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Vorwort
Nach dem Entwurf der Landstraßenrichtlinien, sollen in Zukunft Knotenpunkte über-
regionaler Straßen (LS II) hauptsächlich ampelgeregelt sein. In der Rahmenrichtlinie
für die integrierte Netzgestaltung (RIN) werden Vorgaben für angestrebte PKW-
Fahrgeschwindigkeiten, und damit schon nutzerorientierte Verkehrsqualitäten festge-
legt. Auch Wartezeiten an Verkehrsknoten gehen damit in die Bewertung von Netz-
verbindungen ein. Darüber hinaus werden auch nach RiLSA Umlaufzeiten von Am-
pelsteueranlagen empfohlen. Dies sind aber mehr oder weniger Setzungen von Ver-
kehrsingenieuren, die aus den Umlaufzeiten die Grünzeiten für jede Signalphase, ent-
sprechend der Nachfrage, entwickelten.
Bisher wurde in der Straßen- und Verkehrsplanung auf den Gemütszustand der Ver-
kehrsteilnehmer kaum eingegangen. Dies ist aber von Bedeutung, da jeder Mensch am
Steuer in seinem Aggressionszustand beeinflussbar ist. Lange Wartezeiten führen zu
Emotionen der Gereiztheit und letzten Endes zu einem riskanteren Fahrverhalten im
weiteren Verlauf der Fahrroute.
In dieser Arbeit wurde ein neues Verfahren entwickelt, das Ampelanlagen an der
freien Strecke aus Nutzersicht bewertet.
Herr Becher hat in umfangreichen Labortests, im Fahrsimulator des ISAC, Probanden
verschiedenste Szenarien ausgesetzt und ihre emotionale Reaktion ermittelt. Schließ-
lich fand er heraus, nach welcher Wartezeit an einer Ampel die Fahrer ungeduldig,
bzw. verärgert sind. Aus diesen Ergebnissen kann man anhand eines Akzeptanzmaß-
stabes die Unzufriedenheit der Verkehrsteilnehmer ableiten und damit den Knoten
beurteilen. Diese neue Methode lässt es zu, den Level of Service einer Wartezeit in
Abhängigkeit der Freigabezeit und der Verkehrsstärke zu ermitteln.
Mit diesem neuen Nutzeransatz können ampelgeregelte Verkehrsknoten, an Landstra-
ßen, neu bewertet werden. Erstmals wurde in einem interdisziplinären Ansatz der
Faktor Mensch mit seinen psychologischen Emotionen in den Vordergrund gestellt.
Die bisherigen Setzungen durch Verkehrsingenieure können durch einen nachvoll-
ziehbaren neuen Bewertungsansatz korrigiert werden.
Herr Becher hat mit dieser Arbeit am Lehrstuhl für Straßenwesen, Erd- und Tunnelbau
der RWTH Aachen promoviert.
Aachen, im März 2011 Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. B. Steinauer
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Kurzfassung
Die Dimensionierung von Straßenverkehrsanlagen erfolgt in Deutschland seit
2001 nach dem Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen
(HBS) in Anlehnung an das US-amerikanische „Highway Capacity Manual“
(HCM). Seitdem gründet die Beschreibung der Verkehrsqualität im deutschen
Regelwerk auf dem Prinzip des „Level of Service“. Die bis dato im Regel-
werk ausschließlich nach Kapazität definierte Verkehrsqualität erfuhr durch
den Gedanken der nutzerorientierten Sicht eine theoretische Ergänzung in den
Grundprinzipien. Die bestehenden Verfahren zur Bewertung der Bemessungs-
größen weisen jedoch auch neun Jahre nach Einführung vor allem bezüglich
der Nutzersicht immer noch einige Schwächen und Lücken auf. So können
beispielsweise mit dem aktuellen HBS Teilelemente von Knotenpunkten, ein-
zelne Streckenabschnitte etc. ausschließlich verkehrstechnisch bemessen wer-
den. Knotenpunkte als Gesamtheit und unter Berücksichtigung der Nutzersicht
lassen sich mit dem HBS derzeit nicht beurteilen. Daher wurde mit dieser
Dissertation ein Verfahren zur Gesamtbewertung eines lichtsignalisierten Land-
straßenknotenpunkts entwickelt, welches neben der verkehrstechnischen auch
eine nutzerorientierte Komponente enthält.
Das neu entwickelte Verfahren basiert auf einer Grundlagenanalyse, die neben
der Darstellung grundsätzlicher Anforderungen und Kriterien an die Bemes-
sung und Bewertung von Lichtsignalanlagen auch psychologische Grundgedan-
ken im Rahmen der Modellierung des Straßenverkehrskreislaufs auf der Ebene
Mensch-System aufzeigt. Von besonderer Bedeutung sind in diesem Rahmen
die Wahrnehmung und Interpretation von Straßenverkehrssituationen sowie die
Emotionen und Reaktionen der Fahrer, die zum allgemeinen Verkehrsklima
beitragen. Im Weiteren baut das neu entwickelte Verfahren auf den bestehen-
den Kenngrößen des HBS-Kapitels 6 „Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage“
auf und ergänzt das vorhandene Qualitätsstufenkonzept zur Bewertung der ein-
zelnen Signalgruppen einer Lichtsignalanlage mit einer zusammengeführten,
nutzerorientierten Beurteilung über den gesamten Knotenpunkt. Hierzu erfolgte
auf Grund der unterschiedlichen Facetten eine Verknüpfung von verkehrstech-
nischen, soziologischen und psychologischen Erkenntnissen, die aus Versuchs-
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reihen im Verkehrslabor und der Realität gewonnen wurden. Für das Verfah-
ren wurden aus der Empirie Bewertungskurven zur Ermittlung unzufriedener
Fahrer sowie ein Akzeptanzbewertungsmaß zur Ermittlung der Toleranz von
Wartezeiten abgeleitet und anhand von Sensibilitätstests analysiert. Mit den
Bewertungskurven konnte gezeigt werden, wie negative Einflüsse auf das Ver-
kehrsklima erzielt werden, wenn die Wartezeiten am Knotenpunkt ansteigen.
Bereits nach 60 Sekunden Wartezeit sind über 50% der Fahrer ungeduldig und
über 15 % sogar stark verärgert. Mit diesen Werten wird fast die Akzeptanz-
grenze erreicht, die an einer roten Lichtsignalanlage im Bereich zwischen 60
und 70 Sekunden gefunden werden konnte. Dabei sind nicht die Straßenkate-
gorien, die Zeitlücken des querenden Stroms und die Lage des Knotenpunkts
im Verlauf einer Fahrt die entscheidenden Größen für die auftretenden nega-
tiven Emotionen, sondern andere psychologische Größen. Unter Berücksichti-
gung dieser Erkenntnisse wird mit dem Verfahren ein Unzufriedenheitsindex
berechnet, der anhand der auftretenden Wartezeiten und daraus resultierenden
Bewertungen eine Aussage über das Unzufriedenheitsniveau der den Knoten-
punkt passierenden Verkehrsteilnehmer zulässt.
Das vorliegende Verfahren zur Bewertung der nutzerorientierten Verkehrs-
qualität stellt derzeit das einzige Verfahren dar, das einen lichtsignalisierten
Knotenpunkt im Zuge einer Landstraße aus Sicht der Nutzer zu bewerten ver-
mag. Dies ermöglicht letztendlich eine sachgerechtere Diskussion zur anzustre-
benden Mindestverkehrsqualität bei einer gleichzeitig verbesserten Berücksich-
tigung der Qualitätsaspekte von Verkehrsteilnehmern.
ii
Abstract
The dimensioning of road infrastructures has taken place in Germany since 2001
according to the Manual for the Design of Road Infrastructures (HBS) which is
modeled after the American Highway Capacity Manual (HCM). Since that time
the description of traffic quality in the German technical rules has been based on
the principle of level of service (LOS). The traffic quality defined solely accor-
ding to capacity in the technical rules up until then has undergone a theoretical
supplement in its basic principles due to the idea of a user-oriented viewpoint,
which means the driver’s point of view. The existing methods for evaluating the
design parameters however still show, nine years after being introduced, some
weaknesses and gaps, particularly with regard to the driver’s point of view. For
example with the current HBS partial elements of intersections, individual stret-
ches of road etc. can only be designed in terms of traffic engineering. Intersecti-
ons as a whole (all directions and all lanes together) and seen from the driver’s
point of view cannot be evaluated at present with the HBS. So together with
this dissertation a method was developed for the overall evaluation of a traffic
light controlled rural road intersection which contains both a traffic-related and
a user-oriented component.
The newly developed method is based on a basic analysis which in addition to
the description of the fundamental requirements and criteria for the design and
evaluation of traffic light installations also considers psychological basic ideas
with regard to modeling the circulation of traffic on the human-system level.
Of particular significance in this context are the perception and interpretation
of traffic situations and the emotions and reactions of the drivers which contri-
bute to the general traffic climate. Subsequently the newly developed method is
based on the existing parameters of Chapter 6 of the HBS “Intersections with
traffic light installations” and supplements the current quality grade concept for
evaluating the individual signal groups of a traffic light installation with a col-
lated, user-oriented evaluation of the whole intersection. Due to the different
facets a link was created for this purpose between traffic engineering, socio-
logical and psychological findings which were gained from test series in the
traffic laboratory and from real life. For the method evaluation curves to deter-
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mine dissatisfied drivers and an acceptance rating to establish the tolerance of
waiting times were derived through empirical studies and analysed by means
of sensibility tests. The evaluation curves were able to show how negative in-
fluences on the traffic climate occur when the waiting times at an intersection
increase. After only 60 seconds of waiting time over 50 % of the drivers are im-
patient and over 15 % even greatly annoyed. With these values the acceptance
limit which could be found to range between 60 and 70 seconds at a red traffic
light is almost reached. The road categories, the time gaps of the intersecting
traffic flow and the position of the intersection in the course of a drive aren’t
the decisive parameters for the arising negative emotions, but probably the psy-
chological parameters of the driver himself. In consideration of these findings
the method is used to calculate a dissatisfaction index and a user-oriented traf-
fic quality mark for a standard intersection with one or two lanes at the access
road. On the basis of the waiting times which occur and the resulting ratings
it is possible to make a statement on the level of dissatisfaction of the drivers
crossing the intersection.
This method for rating user-oriented traffic quality is at present the only method
that can evaluate a traffic-light controlled intersection on a rural road from the
point of view of the user. This also ultimately enables a more appropriate dis-
cussion on the required minimum level of service and at the same a heightened
consideration of the quality aspects from the point of view of the road user.
iv
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1 Einleitung
„Wenn Gott in allem wohnt, was im Universum existiert, wenn der Gelehrte wie
der Straßenkehrer von Gott sind, dann gibt es keinen, der hoch ist, und keinen,
der niedrig ist, alle sind ohne Einschränkung gleich; sie sind gleich, weil sie die
Geschöpfe jenes Schöpfers sind.“
(Mahatma Gandhi)
Würde man auch im Straßenverkehr diese Gleichheit beibehalten, hätten alle
Verkehrsteilnehmer immer das gleiche Vorfahrtrecht und das Autofahren wä-
re vom Chaos bestimmt.1 Die Ordnung des Verkehrs mit Gesetzen und Regeln
verhindert das Chaos und ermöglicht nach bestimmten Zielgrößen die Dimen-
sionierung von Straßen.
Diese Dimensionierung von Straßenverkehrsanlagen erfolgt in Deutschland seit
2001 nach dem Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen
(HBS, 2001)2. Mit dessen Einführung übernahm das Prinzip des „Level of Ser-
vices“ die Beschreibung der Verkehrsqualität im deutschen Regelwerk. Das we-
sentliche Grundelement der verkehrstechnischen Bemessung wurde durch den
Gedanken der nutzerorientierten Sicht ergänzt. Die bis dato im Regelwerk aus-
schließlich nach Kapazität definierte Verkehrsqualität erfuhr somit eine Erwei-
terung bzw. Ergänzung in ihren Grundprinzipien.
Die bestehenden Verfahren zur Bewertung der Bemessungsgrößen weisen je-
doch bezüglich der Nutzersicht immer noch diverse Schwächen und Lücken
auf. Da die Straßen aus Nutzersicht zufriedenstellend befahrbar sein müssen,
wurden zur Schließung der vorhandenen Lücken erste Forschungsvorhaben un-
1Aktuelle Modelle zur gemeinsamen Nutzung von Verkehrsflächen aller Verkehrsteilnehmer, die häufig unter
dem Begriff „shared space“ subsumiert werden, weisen derzeit in Deutschland wesentlich höhere Unfallzahlen
auf, als klassisch geordnete Verkehrsflächen und belegen damit die Problematik des Chaos im Verkehrsraum.
2Um den Lesefluß zu vereinfachen wird im Weiteren die Jahreszahl der veröffentlichten Richtlinien nur bei
Erstnennung mit angegeben und anschließend auf diese Angaben verzichtet.
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ter Einbeziehung der Nutzer initiiert. In Bezug auf Knotenpunkte fehlen derar-
tige Forschungsvorhaben zur nutzerorientierten Differenzierung der Verkehrs-
qualitäten. Im Wesentlichen orientieren sich die derzeitigen Qualitätsabstufun-
gen und Bewertungsverfahren für Knotenpunkte an der Kapazität der Verkehrs-
anlage und an einer Expertenabschätzung der einzelnen Qualitätsstufenschrit-
te. Mit dem Forschungsvorhaben „Übergreifende Bewertung von Streckenab-
schnitten und Knotenpunkten auf Landstraßen“ (Steinauer/Schuckließ/Becher,
2008) wurden aus diesem Grund Landstraßenzüge und deren einzelne Verkehrs-
anlagen nicht nur aus verkehrstechnischer Sicht analysiert, sondern auch nutzer-
orientiert betrachtet. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als erster Einstieg in
die Thematik und Problematik, die sich aus der Fragestellung „Betrachtung der
nutzerorientierten Qualität des Verkehrsablaufs“ ergibt.
Eine weitere Ergänzung der Grundprinzipien erfährt das deutsche Regelwerk
derzeit und in den nächsten Jahren mit der Einführung des Prinzips der „Selbst-
erklärenden Straßen“ (Krüger et al., 2006). Für diese Umsetzung lösen die
Richtlinien für integrierte Netzgestaltung (RIN, 2008), für die Anlage von Au-
tobahnen (RAA, 2008), für die Anlage von Landstraßen (RAL, 2007) und für
die Anlage von Stadtstraßen (RASt, 2006) die bisherigen Entwurfsregelwerke
RAS-N, RAS-L, RAS-Q usw. ab. Wesentliche Änderungen ergeben sich für die
verkehrsordnenden, verkehrsregelnden und gestalterischen Elemente. Vor allem
die Vorgaben aus der Netzgestaltung (RIN) werden in Zukunft auf Grund des
stetig steigenden Verkehrsaufkommens nur dann eingehalten, wenn das Ver-
kehrssystem „Straße“ entsprechend aufnahmefähig gestaltet ist. Neben dieser
kapazitiven, verkehrstechnischen Zielgröße bedarf es ebenfalls einer Betrach-
tung der Zielgröße „Verkehrssicherheit“.
Die Verkehrssicherheit einer Straßenverkehrsanlage hängt unmittelbar vom Ver-
halten des Nutzers ab, so dass durch eine gezielte Beeinflussung des Nutzerver-
haltens auch die allgemeine Verkehrssicherheit positiv oder negativ beeinflusst
werden kann. Inwiefern beispielsweise erzwungene Haltemanöver an Knoten-
punkten die Nutzer negativ beeinflussen, d. h. möglicherweise zu einer aggres-
siven Fahrweise führen können und somit eine verkehrssichere Straße verkehrs-
unsicher machen, bleibt derzeit noch ungewiss, da hierzu keine Forschungser-
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gebnisse bzw. keine Publikationen vorliegen. Bekannt ist zwar das Problem des
ungeschützten Linksabbiegers (bedingt verträglicher Linksabbieger) auf Land-
straßen, der bei einer 2-phasigen Lichtsignalanlagenschaltung auf eine Lücke
im entgegenkommenden Verkehr wartet und nach einer gewissen Zeit unge-
duldig, genervt oder auch wütend wird, dann versucht, zu kurze Zeitlücken zu
nutzen, um den Abbiegevorgang abschließen und weiterfahren zu können. Häu-
fig kommt es dann zu Verkehrsunfällen, da die Geschwindigkeiten des entge-
genkommenden Verkehrs unterschätzt werden. Doch dieses Problem wird heut-
zutage häufig dadurch geregelt, dass 3- oder 4-phasige Lichtsignalsteuerungen
zum Einsatz kommen, d. h. der Linksabbieger ausreichend Aufstellfläche und
eine eigene Signalgruppe erhält. Ob sich dadurch das Potenzial des aggressiven
Fahrens verringert, wurde bislang jedoch noch nicht untersucht. Leider können
derzeit keine Aussagen zum Aggressivitätspotenzial anhand des Regelwerks ge-
troffen werden.
Mit den derzeitigen Verfahren zur Bemessung von lichtsignalisierten Knoten-
punkten können nach HBS lediglich die kapazitive Verkehrsqualität einzelner
Signalgruppen der Zufahrten ermittelt werden, indem Wartezeiten und Staulän-
gen beurteilt werden. Somit ist zwar eine Aussage über die Verkehrsqualität
nach kapazitiver Zielgröße für die einzelnen Zufahrten signalgruppengetrennt
möglich. Eine Zusammenführung dieser einzelnen Verkehrsqualitäten zu einer
Verkehrsqualität für den gesamten Knotenpunkt oder auch nur für eine Zufahrt
mit mehreren Signalgruppen unter Berücksichtigung der Wirkungen auf die
Fahrer ist mit den zur Verfügung stehenden Verfahren des HBS bisher jedoch
nicht möglich. Diese gesamte Beurteilung eines Knotenpunkts ist allerdings von
großer Bedeutung, da Freigabezeiten einer Signalgruppe mit Wartezeiten für die
anderen Signalgruppen einhergehen können.
Ein neuer Aspekt für Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage (LSA) auf
Landstraßen tritt mit der Einführung der RIN zu Tage. Denn die RIN
fordert für unterschiedliche Straßenkategorien verschiedene Mindest-Pkw-
Fahrgeschwindigkeiten. Das bedeutet, dass in Zukunft eine übergeord-
nete Straße gegenüber einer untergeordneten Straße ein höheres Ge-
wicht für die Freigabezeiten erhalten müsste, um die geforderten Pkw-
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Fahrgeschwindigkeiten zu erzielen. Ob die Nutzer dann auf Grund unterschied-
licher Straßenkategorien auch unterschiedliche Wartezeiten akzeptieren, ist
nicht bekannt und müsste noch untersucht werden. Hierbei besteht auch die
Frage, bei welchen Verkehrsqualitäten mit anforderungsgesteuerten LSA ope-
riert werden kann und ab wann ein Festzeitenprogramm benötigt wird, um die
angestrebten Pkw-Fahrgeschwindigkeiten einzuhalten.
Versteht man die Verkehrsqualität als eine Größe, mit der eine Straßenverkehrs-
anlage für die Straßennutzer beurteilt werden kann, bedarf es neben der ver-
kehrstechnischen Zielgröße auch einer Verkehrssicherheits-Zielgröße für eine
nutzerorientierte Gesamtbewertung dieser Anlage. Diese Verkehrssicherheits-
komponente umfasst neben der sicheren Gestaltung die Berücksichtigung der
Gemütszustände und Emotionen der Nutzer. Wie die Berücksichtigung der
Emotionen im Rahmen der Gesamtbeurteilung eines Knotenpunkts mit LSA er-
folgen kann und welche Auswirkungen auf das Regelwerk sowie auf die Nutzer
zukommen, soll mit der hier vorliegenden Dissertation geklärt werden.
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2 Die Vorgehensweise im Überblick
Das Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Gesamtbe-
wertung eines lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkts unter Berücksichti-
gung der Auswirkungen bzw. Akzeptanz von Wartezeiten auf die Unzufrieden-
heit der Fahrer. Denn Unzufriedenheit mit der Verkehrssteuerung kann indirekt
zu erhöhter Aggressionsbereitschaft führen, was negative Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit hätte. Daher ist es sinnvoll, die Zufriedenheit und die emo-
tionale Bewertung als nutzerorientierte Komponente neben der verkehrstechni-
schen Sicht zu berücksichtigen. Mit dem Unzufriedenheitsmaß verfolgt diese
Dissertation das Ziel der Herleitung und Bereitstellung von Akzeptanzgrenzen
und nutzerorientierten Qualitätsstufen für Wartezeiten. Im Wesentlichen soll das
Verfahren auf den bestehenden Kenngrößen des HBS-Kapitels 6 „Knotenpunk-
te mit Lichtsignalanlage“ aufbauen und das vorhandene Qualitätsstufenkonzept
zur Bewertung der einzelnen Signalgruppen einer LSA mit einer zusammenge-
führten Beurteilung über den gesamten Knotenpunkt ergänzen.
Durch die nutzerorientierte Komponente erfolgt eine Verknüpfung von Elemen-
ten aus der Psychologie und der empirischen Sozialforschung mit Elementen
der ingenieurtechnischen Forschung. Anhand von Theorien und hieraus ge-
nerierten Hypothesen werden Untersuchungsvariablen und Randbedingungen
abgeleitet, die unter verkehrstechnischen und psychologischen Gesichtspunk-
ten mittels realen Einsatzfahrten, Gruppenvideovorführungen, Fahrsimulator-
fahrten und Befragungen von verschiedenen Probandengruppen empirisch er-
hoben werden. Der Einsatz dieser unterschiedlichen Methoden ermöglicht das
Generieren geeigneter Daten für eine detaillierte Analyse. Hierzu werden die
Daten mittels statistischer Methoden aufbereitet, ausgewertet, in ein Verfahren
zur Gesamtbewertung eines lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkts über-
führt und Grenzwerte für ein nutzerorientiertes Qualitätsstufenkonzept abgelei-
tet. Darüber hinaus erfolgt die Aufarbeitung des neuen Verfahrens in Form eines
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HBS-Berechnungsformulars mit Beschreibung der zugehörigen Arbeitsschritte
und einer anschließenden beispielhaften Anwendung (Abbildung 2.1).
Abbildung 2.1: Darstellung der methodischen Vorgehensweise
Grundlagenanalyse
Basierend auf dem HBS, den aktuellen Fassungen der noch teilweise in Erstel-
lung befindlichen Richtlinien RIN, RAL und den Richtlinien für Lichtsignalan-
lagen (RiLSA, 2009) sowie ergänzender Literatur erfolgt die Erarbeitung von
Randbedingungen zur nutzerorientierten Gesamtbeurteilung der Qualität des
Verkehrsablaufs an Landstraßenknotenpunkten. Es werden die Elemente her-
ausgestellt, die wesentlichen Einfluss sowohl in verkehrsplanerischer, entwurfs-
technischer, verkehrstechnischer als auch in nutzerorientierter Hinsicht auf die
Beurteilung haben können. Als Ergebnis bildet die Grundlagenanalyse den Hin-
tergrund zur Ableitung möglicher Theorien über die Beurteilung der Qualität
des Verkehrsablaufs sowie zur Erstellung einer geeigneten Beurteilungsmetho-
dik, um diese Theorien untersuchen zu können.
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Theorie und Methodik zur Bewertung eines Landstraßenknotenpunkts
Zum Erreichen des Forschungsziels der verkehrstechnischen und nutzerorien-
tierten Gesamtbeurteilung zur Qualität des Verkehrsablaufs wird ein mehrstu-
figes Untersuchungskonzept verwendet, mit dem ein Beurteilungsmaß mit zu-
gehörigen Qualitätsstufen und Grenzwerten entwickelt wird. Wesentliche Be-
standteile hierbei sind Einsatzfahrten mit Probanden im Realverkehr, gruppen-
weise Videovorführungen der Einsatzfahrten, einzelne virtuelle Einsatzfahrten
im Fahrsimulator und Befragungen. Die ersten zwei Punkte dienen einerseits
der Überprüfung, wie die Nutzer im Gegensatz zu den Experten die Qualitäts-
stufen einordnen, und andererseits zur Eruierung noch offener Fragen hinsicht-
lich der Gesamtbeurteilung eines Landstraßenknotenpunkts mit LSA. Mit den
Fahrsimulatorversuchen und den Befragungen sollen diese noch offenen Fragen
beantwortet werden.
Eine besondere Bedeutung haben die Fahrsimulatorversuche mit Probanden, da
diese den eigentlichen Kern zur Entwicklung eines Qualitätsmaßes darstellen.
Die im Fahrsimulator zu verwendenden Visualisierungen verschiedener Ver-
kehrssituationen aus Fahrersicht lassen sich über wirklichkeitsnahe, computer-
basierte pseudo-3D Grafiken und über Videobilder der Realität darstellen und
erweisen sich als mögliches Instrument, die Beurteilung von Straßenverkehrs-
anlagen und die Akzeptanz von Rotzeiten zu erheben. Durch den Einsatz der
Verkehrsflusssimulationssoftware Paramics lassen sich die beschriebene Visua-
lisierungsperspektive in einer pseudo-3D grafischen Darstellungsweise realisie-
ren, die relevanten verkehrstechnischen Kenngrößen variieren und eine sehr gu-
te Modellierung der Realität erzielen.
Nutzerorientierte Beurteilung der Qualität des Verkehrsablaufs an Land-
straßenknotenpunkten
Zur Ableitung einer nutzerorientierten Qualität des Verkehrsablaufs an Land-
straßenknotenpunkten erfolgt zunächst die Ermittlung nutzerbasierter Akzep-
tanzgrenzen für das Warten an einer roten LSA aus der Einzelperspektive ei-
nes Fahrers. Diese Akzeptanzgrenzen basieren auf zwei unterschiedlichen Kri-
terien, die aus zwei verschiedenen Emotionen abgeleitet sind. Zur Ermittlung
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dieser werden Probanden im Fahrsimulator verschiedene Verkehrssituationen
gezeigt, zu denen verkehrstechnische Daten hinterlegt sind. In einem weiteren
Schritt werden die Verkehrsteilnehmer zu bestimmten Verkehrssituationen be-
züglich der gesellschaftlichen Akzeptanz von Rotzeiten an einem lichtsignali-
sierten Knotenpunkt befragt.
Die gewonnenen Daten werden so aufbereitet, dass die entsprechenden Analy-
sen der offenen Fragen und Hypothesen in der Verfahrensentwicklung Verwen-
dung finden können.
Verfahrensentwicklung
Mittels geeigneter statistischer Methoden werden die hypothesengeleiteten
Analysen in ein Verfahren zur Gesamtbewertung eines lichtsignalisierten Land-
straßenknotenpunkts überführt. Basierend auf berechneten Verkehrskenngrößen
des HBS-Kapitels 6 „Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage“ und den nutzerori-
entierten Kenngrößen, die sich aus den Versuchen und der Befragung ergeben,
ergänzt das neue Verfahren unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Ver-
kehrsstärken und Randbedingungen der neuen Regelwerke RIN und RAL die
bisherigen Aussagen des HBS mit akzeptierten Qualitäten für Wartezeiten.
HBS-Berechnungsformular und beispielhafte Anwendung des neuen Ver-
fahrens
Darüber hinaus erfolgt die Aufarbeitung des Verfahrens in Form eines HBS-
Berechnungsformulars mit Beschreibung der zugehörigen Arbeitsschritte. Mit
diesem Vorschlag werden die wesentlichen Erkenntnisse aus den Hypothesen
und die Verfahrensschritte in einfacher und pragmatischer Form zusammenge-
führt. Hierin erweist sich die Beschreibung der Arbeitsschritte mit einem neu
entwickelten Formblatt als nützliche Hilfestellung zur Anwendung des Verfah-
rens. Entsprechend der einzelnen Arbeitsschritte wird das Verfahren an ver-
schiedenen Beispielen detailliert erläutert, anhand von Sensibilitätstests kritisch
betrachtet und überprüft.
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3 Grundlagenanalyse
Die Grundlagen und damit die Randbedingungen zur nutzerorientierten Ge-
samtbeurteilung der Qualität des Verkehrsablaufs an lichtsignalisierten Land-
straßenknotenpunkten ergeben sich aus den Richtlinien RIN, RAL, RiLSA und
HBS sowie der wissenschaftlichen Literatur. Mit der Grundlagenanalyse wer-
den die Elemente herausgestellt, die wesentlichen Einfluss sowohl in verkehrs-
planerischer (Kapitel 3.1), entwurfstechnischer (Kapitel 3.2), verkehrstechni-
scher (Kapitel 3.3) als auch in nutzerorientierter Hinsicht (Kapitel 3.4) auf die
Beurteilung haben können.
3.1 Landstraßen in der integrierten Netzgestaltung
Die Rahmenrichtlinien für die integrierte Netzgestaltung des gesamten Straßen-
systems (RIN) schaffen den verkehrsplanerischen Rahmen für die entwurfstech-
nischen und verkehrstechnischen Regelwerke und setzen u. a. mit der Vorgabe
einer angestrebten Pkw-Fahrgeschwindigkeit die entscheidenden Randbedin-
gungen für die Betrachtung einer angemessenen nutzerorientierten Verkehrs-
qualität fest.
Nach den RIN basiert die Bedeutung einer Verbindung auf dem System der Zen-
tralen Orte und der vorliegenden Raumstruktur nach Zentrenerreichbarkeit und
nach Bevölkerungsdichte. Unabhängig vom Verkehrssystem werden mit diesem
Ansatz sechs Verbindungsfunktionsstufen festgelegt, so dass das Verkehrsange-
bot als Ganzes betrachtet werden kann.
Die RIN behandeln in den Bereichen des Personenverkehrs (Pkw-Verkehr, öf-
fentlicher Personenverkehr, Radverkehr und Fußgängerverkehr) die Gestaltung
der Verkehrsnetze in drei Schritten:
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1. Funktionale Gliederung der Verkehrsnetze (Abschnitt 3),
2. Bewertung der verbindungsbezogenen Angebotsqualität (Abschnitt 4)
und
3. Qualitätsvorgaben zur Gestaltung von Verkehrsnetzen, Netzabschnitten
und Verknüpfungspunkten (Abschnitt 5).
Mit der funktionalen Gliederung des Verkehrsnetzes wird jedem Netzabschnitt
eines Verkehrsweges eine Kategorie zugewiesen. Diese resultiert aus der Höhe
der Ansprüche aus dem wegeseitigen Umfeld im Bereich des Netzabschnittes
(Kategoriengruppen, Tabelle 3.1) und aus der Bedeutung der Verbindungen
(Verbindungsfunktionsstufen), die über diesen Netzabschnitt verlaufen. An-
hand der sechs definierten Verbindungsfunktionsstufen (0 – V) erfolgt die
Festlegung der Verbindungsbedeutung. Diese resultiert aus der Bedeutung der
Zentren, die der Verkehrsweg miteinander verbindet.
Kategoriengruppe Straßenkategorie Bezeichnung
AS Autobahn AS 0/I Fernautobahn
AS II Überregionalautobahn, Stadtautobahn
LS Landstraßen LS I Fernstraße
LS II Überregionalstraße
LS III Regionalstraße
LS IV Nahbereichsstraße
LS V Anbindungsstraße
VS anbaufreie Hauptver-
kehrsstraßen
VS II Ortsdurchfahrt, anbaufreie Hauptver-
kehrsstraße
VS III Ortsdurchfahrt, anbaufreie Hauptver-
kehrsstraße
HS angebaute Hauptver-
kehrsstraßen
HS III Ortsdurchfahrt, innergemeindliche
Hauptverkehrsstraße
HS IV Ortsdurchfahrt, innergemeindliche
Hauptverkehrsstraße
ES Erschließungsstraßen ES IV Sammelstraße
ES V Anliegerstraße
Tabelle 3.1: Verkehrswegekategorien für den Kfz-Verkehr nach RIN
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Über die Verbindungsbedeutung definieren die RIN 13 Verkehrswegekategori-
en für den Kfz-Verkehr (Tabelle 3.1), die in fünf Kategoriengruppen unterteilt
sind: Autobahnen, Landstraßen, anbaufreie und angebaute Hauptverkehrsstra-
ßen sowie Erschließungsstraßen.
Die RIN verwenden zur Bewertung der verbindungsbezogenen Angebotsqua-
lität (SAQ) von Verbindungen als relevante Kriterien den Zeitaufwand und
die Direktheit. Zur Beschreibung des Zeitaufwands quantifizieren die RIN die
Kenngrößen Luftliniengeschwindigkeit und Reisezeitverhältnis, zur Beschrei-
bung der Direktheit (wird nur ergänzend zum Zeitaufwand herangezogen) die
Kenngrößen Umwegfaktor und Umsteigehäufigkeit. Die Reisezeit, die für Ver-
kehrsteilnehmer die Zeit der Ortsveränderung darstellt, „umfasst den Zeitauf-
wand für eine Ortsveränderung von der Startadresse bis zur Zieladresse“ (RIN,
2008, S. 21), d. h. einschließlich Zugangs-, Warte- und Abgangszeiten. Nach
RIN erfolgt die Ortsveränderung über die Benutzung einer Folge von Netz-
elementen. Mehrere Netzelemente einer Kategorie bilden einen Netzabschnitt.
Die Luftliniengeschwindigkeit für einen oder mehrere Netzabschnitte bzw. ei-
ne Verbindung zwischen zwei Orten wird in den RIN beschrieben als Quotient
von Luftlinienentfernung und Reisezeit (VL = lLtR ). Zu den Luftliniengeschwin-
digkeiten können verbindungsbezogene Angebotsqualitäten bestimmt und zwi-
schen den Verkehrssystemen verglichen werden. Hierfür werden die berechne-
ten Kenngrößenwerte jeder Verbindung mit einem Sechs-Stufensystem bewer-
tet und somit einer Angebotsqualität zugeordnet (Tabelle 3.2). Somit wird eine
Bewertung und Identifizierung „guter“ und „schlechter“ Verbindungen durch
einen Vergleich der Kennwerte ermöglicht.
Nach den Qualitätsvorgaben zur Gestaltung von Verkehrsnetzen und Netzab-
schnitten der RIN sollen Straßen außerhalb bebauter Gebiete aus Gründen der
Verkehrssicherheit und der Verkehrsqualität möglichst derart gestaltet und aus-
gebaut sein, dass sie vom motorisierten Individualverkehr gleichmäßig und mit
einer der Kategorie angemessenen Geschwindigkeit befahren werden. Dabei
soll dem Nutzer für jede Kategorie, d. h. für die unterschiedlichen Netzfunktio-
nen, eine möglichst einheitliche und unverwechselbare Streckencharakteristik
geboten werden, um unerwartete und damit unfallträchtige Situationen zu ver-
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Angebotsqualität (SAQ) Beschreibung der Qualität
A sehr gut
B gut
C befriedigend
D ausreichend
E mangelhaft
F unzureichend
Tabelle 3.2: Stufen der Angebotsqualität nach RIN
meiden. Die Aufgabe, die unterschiedlichen Netzfunktionen den Verkehrsteil-
nehmern zu verdeutlichen, sollen für Straßen außerhalb bebauter Gebiete die so
genannten Entwurfsklassen übernehmen.
Des Weiteren sollen durch die Verkehrsnetzgestaltung nach RIN Verbindun-
gen in Abhängigkeit von der jeweiligen Kategorie so gestaltet werden, dass
entsprechend dem raumordnerischen Ziel einer guten Erreichbarkeit für die
Netzelemente und Netzabschnitte neben den Angebotsqualitäten auch be-
stimmte Verkehrsqualitäten nach HBS realisiert werden können. Daher wer-
den für die Gestaltung und Bemessung der Netzabschnitte in Abhängigkeit
von der jeweiligen Kategorie Zielgrößen für eine angemessene Verkehrsqua-
lität festgelegt (Tabelle 3.3). Die Zielgrößenangaben enthalten angestrebte mitt-
lere Pkw-Fahrgeschwindigkeiten auf Netzabschnitten im Bemessungszeitraum
nach HBS, die sich aus Fahrtdauer und der ggf. erforderlichen Wartezeiten
an Knotenpunkten zusammensetzen. Damit ist die angestrebte mittlere Pkw-
Fahrgeschwindigkeit mit den Fahrgeschwindigkeiten nach HBS vergleichbar,
aber nicht mit der Reisezeit bzw. der Luftliniengeschwindigkeit nach RIN.
Nach RIN bilden die angestrebten Pkw-Fahrgeschwindigkeiten eine Vorgabe
für die Ausbildung einer Straße nach geltenden Entwurfsregeln, womit diese
Pkw-Fahrgeschwindigkeit eine Zielgröße für die verkehrstechnische Bemes-
sung nach HBS darstellt. Allgemein gültige Qualitätsvorgaben für die relevan-
ten Kriterien der Angebotsqualität werden dagegen nicht ausgewiesen. Diese
obliegen den verkehrspolitischen Setzungen der zuständigen Entscheidungsträ-
ger.
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Kategoriengruppe Straßenkategorie Standard-
Entfernungs-
bereich [km]
angestrebte
Pkw-
Fahrgeschwin-
digkeit [km/h]
LS Landstraßen LS I Fernstraße 40 - 160 80 - 90
außerhalb LS II Überregionalstraße 10 - 70 70 - 80
bebauter LS III Regionalstraße 5 - 35 60 - 70
Gebiete LS IV Nahbereichsstraße bis 15 50 - 60
LS V Anbindungsstraße - keine
Tabelle 3.3: Zielgrößen nach RIN
Schlussfolgerungen für die weitere Arbeit
Mit den RIN werden neue Anforderungen und Rahmenbedingungen an die
Gestaltung und Bemessung von Netzelementen, d. h. Straßenverkehrsanla-
gen gestellt. Insbesondere die Anforderungen, bestimmte angestrebte Pkw-
Fahrgeschwindigkeiten für die jeweiligen Straßenkategorien zu gewährleisten,
bedeuten im Einzelnen, die konkreten Pkw-Fahrgeschwindigkeiten auf einem
Netzelement bzw. einer Straßenverkehrsanlage als Mindestmaße einzuhalten.
Darüber hinaus werden zusätzlich harte Rahmenbedingungen an die Gestal-
tung eines Landstraßenzugs und damit die einzelnen Straßenverkehrsanlagen
gestellt, indem unterschiedliche Netzfunktionen über eine möglichst einheit-
liche und unverwechselbare Streckencharakteristik je Kategorie von den Ver-
kehrsteilnehmern erkannt werden sollen. Bei der Betrachtung von einzelnen
Straßenverkehrsanlagen bedarf es also der Berücksichtigung dieser richtungs-
weisenden Elemente.
Wie die Einhaltung dieser Mindest-Pkw-Fahrgeschwindigkeiten und Gestaltung
der Entwurfsklassen erfolgen soll, welche Maßnahmen dazu ergriffen werden
müssen und was mögliche Maßnahmen sowie die festgelegten Maßzahlen für
den Nutzer bedeuten, ist nicht Bestandteil der RIN. Werden jedoch aus Grün-
den der Einhaltung der genannten Kriterien Maßnahmen ergriffen, müssen die
Auswirkungen auf die Nutzer im gesamten Verkehrsnetz bekannt sein, da z. B.
eine Verbesserung der Angebotsqualität der einen Verbindung mit einer Ver-
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schlechterung der Verkehrsqualität z. B. auf einem Netzelement einer anderen
Verbindung einhergehen könnte. Hierzu sind Aussagen bzgl. der Auswirkun-
gen von Veränderungen der Pkw-Fahrgeschwindigkeiten (inkl. Wartezeiten an
Knotenpunkten) auf die Nutzer relevant, mit denen abgewogen werden kann,
die geplante Maßnahme durchzuführen, abzuändern oder auszusetzen.
3.2 Knotenpunkte im Verlauf von Landstraßen
Knotenpunkte im Verlauf von Landstraßen werden künftig nach den Richtlinien
für die Anlage von Landstraßen (RAL) gestaltet. Damit lösen die RAL die der-
zeit bestehenden Richtlinien RAS-L, RAS-K-1 etc. ab, die die Gestaltung von
Landstraßenknotenpunkten regelten.
Mit der Einführung der RIN und der RAL erfolgt ein Prinzipienwechsel im
Landstraßenentwurf, da mit den RAL entsprechend der Vorgaben der RIN nach
Entwurfsklassen trassiert und gestaltet wird. Innerhalb einer Entwurfsklasse soll
das Erscheinungsbild der Straßen möglichst einheitlich sein („wiedererkenn-
bar“). Straßen unterschiedlicher Entwurfsklassen sollen sich in ihrem Erschei-
nungsbild deutlich voneinander unterscheiden. Die Entwurfsklassen sollen da-
mit zur Unterscheidung der Straßenkategorien und zur Beeinflussung des Fah-
rerverhaltens beitragen (Hartkopf/Weber, 2005; Weber/Hartkopf, 2005). Nach
RAL (S. 3.8) sollen aus Gründen der Verkehrssicherheit und Verkehrsqualität
„[...] Landstraßen einer Entwurfsklasse gleichmäßig mit einer der Netzfunkti-
on angemessenen Geschwindigkeit befahren werden. Dazu werden für die Ent-
wurfsklassen alle wesentlichen die Geschwindigkeit beeinflussenden Entwurfs-
und Betriebsmerkmale festgelegt.[...] Sowohl die Einheitlichkeit von Straßen
einer Entwurfsklasse als auch der Unterschied von Straßen verschiedener Ent-
wurfsklassen sollen für den Kraftfahrer begreifbar sein.“
In den RAL wird jeder Entwurfsklasse eine Straßenkategorie nach RIN zuge-
ordnet, so dass an die verschiedenen Entwurfsklassen Netzfunktionen, d.h. netz-
planerisch angemessene Pkw-Fahrgeschwindigkeiten und verschiedene Stan-
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dardentfernungsbereiche als Zielgrößen gekoppelt werden. Aus den unter-
schiedlichen Netzfunktionen resultieren vor diesem Hintergrund unterschiedli-
che Anforderungen an die Verkehrsqualität. Denn die netzplanerisch angemes-
senen Pkw-Fahrgeschwindigkeiten der RIN, die auf Grundlage der Ziele für die
Erreichbarkeit Zentraler Orte nach Raumordnungsgesetz (ROG) gebildet wer-
den, liegen zwischen 50 km/h und 90 km/h und stellen, wie bereits in Kapitel
3.1 beschrieben, eine wichtige Qualitätsvorgabe für die Ausbildung der Straßen
nach den unterschiedlichen Entwurfsklassen der geltenden Entwurfsregelwerke
dar.
Mit diesen angestrebten Pkw-Fahrgeschwindigkeiten werden im Rahmen der
verkehrstechnischen Bemessung nach dem HBS die auf Straßenzügen erreich-
baren Fahrgeschwindigkeiten verglichen und damit der Nachweis auf Einhal-
tung der Zielvorgaben aus der Netz- und Entwurfsplanung erbracht (Steinau-
er/Schuckließ/Becher, 2008). Auch die RAL geben vor, dass auf der Grundlage
des HBS zu überprüfen ist, inwieweit die definierte Zielgröße gemäß RIN auch
in hoch belasteten Zeiten (Bemessungsstunde) für den Prognosezeitraum mit
der geplanten Straßenausbildung erreicht wird.
Um den neuen Prinzipien der Einheitlichkeit von Straßen zu folgen und die
Erkennbarkeit der Entwurfsklassen für den Nutzer zu vereinfachen, werden
u.a. die verschiedenen Knotenpunktarten den unterschiedlichen Entwurfsklas-
sen zugeordnet (entsprechend dem Konzept des „Safety Handbook for Secon-
dary Roads“, (Gatti et al., 2007)). Die RAL sieht vor, dass Knotenpunkte an
Landstraßen entsprechend der Bedeutung der zu verknüpfenden Straßen ausge-
bildet werden, so dass die Entwurfsklassen die Führungsform des Verkehrs in
den Knotenpunkten bestimmen:
• In der Entwurfsklasse 1 (EKL 1) werden planfreie oder teilplanfreie Kno-
tenpunkte nur mit Aus- bzw. Einfädelungsfahrstreifen ausgebildet. Als
Querschnitt ist ein einbahnig dreistreifiger Regelquerschnitt RQ 15,5 mit
einer durchgehenden wechselseitigen Folge von Überholfahrstreifen vor-
gesehen (Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Regelquerschnitt RQ 15.5 der EKL 1 nach RAL
• Die Entwurfsklasse 2 (EKL 2) weist dagegen teilplangleiche Knoten-
punkte und Einmündungen jeweils mit LSA und einer zulässigen Höchst-
geschwindigkeit in den Knotenpunktbereichen von 70 km/h auf. Teilplan-
gleiche Knotenpunkte verbinden Straßen in zwei Ebenen. Sie bestehen
aus zwei plangleichen Teilknotenpunkten und einer dazwischenliegenden
Verbindungsrampe. Teilplangleiche Knotenpunkte kommen zur Anwen-
dung, wenn eine Straße der EKL 2 mit einer Straße der EKL 2 oder EKL
3 verbunden wird. Der planerisch erwünschte Knotenpunktabstand be-
trägt mindestens 2,0 km. Als Querschnitt ist ein einbahnig zweistreifiger
Regelquerschnitt RQ 11,5+, der durch einzelne Überholfahrstreifen ab-
schnittsweise dreistreifig aufgeweitet wird, vorgesehen (Abbildung 3.2).
Abbildung 3.2: Regelquerschnitt RQ 11.5+ der EKL 2 nach RAL
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• Innerhalb der Entwurfsklasse 3 (EKL 3) kommen Kreisverkehre, plan-
gleiche Einmündungen und Kreuzungen (evtl. auch mit LSA) vor. Die
zulässige Geschwindigkeit im Knotenpunktbereich beträgt bei den LSA
70 km/h. Die Knotenpunkte mit einer LSA auszustatten, erfolgt aus Grün-
den der Verkehrsbelastung bzw. der Verkehrssicherheit. Als Querschnitt
ist ein durchgängig einbahnig zweistreifiger Regelquerschnitt RQ 11 vor-
gesehen (Abbildung 3.3).
Abbildung 3.3: Regelquerschnitt RQ 11 der EKL 3 nach RAL
• Die Entwurfsklasse 4 (EKL 4) wird durch Einmündungen und Kreuzun-
gen ohne LSA bestimmt. Kreisverkehre werden für diese Entwurfsklasse
als nicht empfehlenswert eingestuft. Als Querschnitt ist ein einbahniger
Regelquerschnitt RQ 9 ohne eine Markierung zur Trennung der beiden
Fahrtrichtungen vorgesehen. Zur weiteren Verdeutlichung der Entwurfs-
klasse und zur Reduzierung der Geschwindigkeiten bei entgegenkom-
mendem Verkehr soll jeweils an den Fahrbahnrändern eine gestrichelte
Markierng angebracht werden (Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4: Regelquerschnitt RQ 9 der EKL 4 nach RAL
Die Gestaltung der lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkte erfolgt gemäß
den RAL nach vordefinierten Zufahrtstypen (Abbildung 3.5) und unter Berück-
sichtigung der Randbedingungen des HBS. Im wesentlichen bestimmt das HBS
die Maße der Links- und Rechtsabbiegefahrstreifen, so dass entsprechende
Mindestverkehrsqualitäten in der Spitzenstunde für jede Signalgruppe erreicht
werden. Eine Berücksichtigung der Verbindungsbedeutung erfolgt dabei nicht.
Um eine angemessene Verkehrsqualität im Kraftfahrzeugverkehr zu erreichen,
bestehen verschiedene Einflussmöglichkeiten, die sich auch auf die Gestaltung
von Knotenpunkten beziehen. Neben einer Beschränkung der Anzahl von Kno-
tenpunkten zählen nach RAL hierzu die Vermeidung von Knotenpunkten mit
Wartepflicht auf Straßen mit hoher Verbindungsbedeutung, die Verhinderung
unangemessener Wartezeiten für alle Verkehrsströme auch in Spitzenzeiten, die
verkehrsabhängige Steuerung von Signalanlagen und die Koordinierung dicht
aufeinander folgender Signalanlagen. So sollen die zwangsläufig eintretenden
Reisezeitverluste gering gehalten und die Gefahr von Rotlichtfahrern gemildert
werden, da LSA verkehrsabhängig gesteuert werden sollen. Aus Gründen
der Verkehrssicherheit sollen an LSA zum Schutz der Linksabbieger in über-
geordneten Knotenpunktzufahrten immer, und in nachgeordneten Zufahrten
von Kreuzungen bei zügiger Linienführung eigene Signalphasen vorgesehen
werden.
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Abbildung 3.5: Zufahrtstypen für Lichtsignalanlagen nach RAL
Die RAL legt zunächst anhand der Entwurfsklassen fest, welche Straßen an ei-
nem Knotenpunkt übergeordnet und welche untergeordnet sind. So ist bei vier-
armigen Knotenpunkten die Straße mit der höheren Entwurfsklasse übergeord-
net. Dagegen ist bei der Verknüpfung von Straßen mit gleicher Entwurfsklasse
im Allgemeinen die Straße mit der höheren Verkehrsbelastung übergeordnet.
Die übergeordnete Straße ist in der Regel durch Verkehrszeichen bevorrechtigt.
An plangleichen Einmündungen ist die durchgehende Straße die übergeordnete
Straße und wird durch Verkehrszeichen bevorrechtigt.
Des Weiteren bestimmt die RAL, dass anhand der Anzahl und Ausbildung der
Knotenpunkte die raumordnerisch angestrebte Geschwindigkeit auf der über-
geordneten Straße über längere Strecken erreicht werden soll. Der planerisch
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erwünschte Abstand zwischen den Knotenpunkten ergibt sich demnach unter
Berücksichtigung der raumordnerisch angestrebten Reisegeschwindigkeit. Die
RAL legt fest, dass die Verkehrsqualität von Knotenpunkten gemäß dem HBS
nachzuweisen ist.
Schlussfolgerungen für die weitere Arbeit
Die RAL legt mit der Einführung von Entwurfsklassen neue Gestaltungsprin-
zipien fest. Wesentliches Element hierbei ist das Ziel der Selbsterklärung einer
Straße (Krüger et al., 2006) und die damit einhergehende Verwendung einzel-
ner Gestaltungselemente. Beispielsweise soll der Einsatz von LSA nach RAL
entweder innerhalb der EKL 2 als Teilknotenpunkt eines teilplanfreien Knoten-
punkts, oder in der EKL 3 aus Gründen der Verkehrsbelastung oder Verkehrs-
sicherheit als plangleicher Knotenpunkt erfolgen. In beiden Fällen ist für die
übergeordnete Knotenpunktzufahrt und in der nachgeordneten Zufahrt bei zü-
giger Linienführung eine eigene Signalphase für die Linksabbieger vorzusehen.
Die Maße der Links- und Rechtsabbiegefahrstreifen sind für die Einhaltung ei-
ner Mindestverkehrsqualität in der Spitzenstunde auszulegen.
Die Geschwindigkeiten sollen der Netzfunktion angemessen sein, d. h. den
Entwurfsklassen und Straßenkategorien der RIN entsprechen. In den Spitzen-
stunden sollen für alle Verkehrsströme unangemessene Wartezeiten verhindert
werden. Wie hoch diese unangemessenen Wartezeiten sein dürfen, wird jedoch
nicht festgelegt.
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3.3 Lichtsignalsteuerung von Knotenpunkten
Die Lichtsignalsteuerung von Knotenpunkten wird im Wesentlichen von zwei
Regelwerken bestimmt, den Richtlinien für die Anlage von Lichtsignalanlagen
(RiLSA) und dem Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen
(HBS).
Die RiLSA beinhalten neben den Grundsätzen zu Kriterien für den Einsatz von
LSA, zu Lichtsignalen und Signalfolgen auch die Grundlagen zum Entwurf des
Signalprogramms. Darüber hinaus werden Wechselwirkungen zwischen Licht-
signalsteuerungen und dem Entwurf von Straßenverkehrsanlagen beschrieben.
In detaillierter Form erfolgt die Erläuterung von Steuerungsverfahren, Sonder-
formen der Signalisierung sowie der technischen Ausführung, Abnahme und
Betrieb zusammen mit der Beschreibung eines Qualitätsmanagements.
Im Jahr 2001 erfolgte die Einführung des HBS für die Bemessung von Stra-
ßenverkehrsanlagen mit dem Ziel, dass die Entwurfsrichtlinien nach entspre-
chenden Überarbeitungen künftig keine Bemessungsverfahren mehr beinhal-
ten. Voraussetzung für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen, d. h. Ver-
meidung und Reduzierung von Engpässen durch geeignete Maßnahmen, ist die
Kenntnis, wie häufig, für welche Zeitdauer und bei welchem Verkehrsaufkom-
men die Nachfrage die Kapazität übersteigt. Zur Ermittlung dieser Kenngrößen
sind im HBS die Zusammenhänge zwischen Verkehrsbelastungen und Qualität
des Verkehrsablaufs auf Straßenverkehrsanlagen in einheitlicher Form darge-
stellt. Als Qualität des Verkehrsablaufs wird die zusammenfassende Gütebeur-
teilung des Verkehrsflusses aus Sicht der Verkehrsteilnehmer verstanden. Mit
dem HBS soll es möglich sein, die Qualität des Verkehrsablaufs aus verkehrs-
technischer Sicht und nutzerorientiert zu bewerten. Laut VIV (2006) ermöglicht
das HBS-Bewertungssystem eine objektivierte Diskussion im planerischen und
politischen Bereich. Somit dient das HBS neben der Bemessung in der Praxis
auch zur Bewertung. Daraus ergeben sich zusätzliche Randbedingungen, die
berücksichtigt werden sollten.
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3.3.1 Grundsätze zu Lichtsignalanlagen von Landstraßen-
knotenpunkten
Das Vorgehen zum Entwurf eines geeigneten Signalprogramms zur Steuerung
des Verkehrs an einer LSA ist äußerst komplex und in Abhängigkeit der
örtlichen Gegebenheiten auf diese individuell abzustimmen. Die RiLSA
beschreiben die für den Entwurf benötigten Kenngrößen, wie z. B. Umlaufzeit,
Freigabezeit, Zwischenzeit, Räumzeit und Einfahrzeit, sowie Möglichkeiten,
diese Kenngrößen zu bestimmen. Neben Verfahren zur Bestimmung dieser
Kenngrößen geben die RiLSA entwurfstechnische Randbedingungen vor, wie
z. B. die signaltechnisch gesicherte Führung von Linksabbiegern, die aus Grün-
den der Verkehrssicherheit insbesondere außerorts angestrebt werden sollte.
Die Bemessung eines Knotenpunkts mit LSA dagegen, d. h. die Berechnung
von Wartezeiten, Stauräumen und Verkehrsqualitäten ist Gegenstand des HBS,
und nicht der RiLSA.
Da die Umlaufzeit die maßgebende Größe bei der Berechnung von Wartezeiten
aus der RiLSA ist, werden im Folgenden mögliche Verfahren der RiLSA zur
Ermittlung der Umlaufzeit vorgestellt. Bei der Berechnung der Umlaufzeit
in Gleichung 3.1 werden die Freigabezeiten der einzelnen Phasen und die
dazwischen liegenden erforderlichen Zwischenzeiten benötigt. Dabei ist die
Freigabezeit die Zeitdauer, die eine Signalgruppe von Rotende bis Grünende
erhält. Die Zwischenzeit ist die Zeitdauer zwischen dem Ende der Freigabezeit
eines Verkehrsstroms und dem Beginn der Freigabezeit eines anschließend
freigegebenen, nicht oder bedingt verträglichen Verkehrsstroms. 3
tU =
p
∑
i=1
tF,maßg,i +
p
∑
i=1
tZ,erf,i (3.1)
3Nicht verträglich bzw. bedingt verträglich bedeutet, dass zwei Verkehrsströme (hierbei kann es sich um Abbie-
ger und entgegenkommende Fahrzeuge, aber auch um Fußgängerverkehr oder Radverkehr handeln) dieselbe
Verkehrsfläche mit unterschiedlichen Bewegungsrichtungen nutzen.
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mit:
tU = Umlaufzeit [s],
tF,maßg,i = erforderliche Freigabezeit [s] für die maßgebende Signalgruppe
einer Phase i,
tZ,erf,i = erforderliche Zwischenzeit [s] zwischen den maßgebenden
Signalgruppen der endenden Phase i und der folgenden Phase und
p = Anzahl der Phasen.
Eine weitere mögliche Methode für die Berechnung der Umlaufzeit zeigt
Gleichung 3.2. Diese Gleichung basiert auf der Annahme zufälliger Fahr-
zeugankünfte (poissonverteilt). Die Wartezeiten für den Kraftfahrzeugverkehr
werden minimiert, so dass ein Abminderungsfaktor, der bei anderen Berech-
nungsverfahren für die Umlaufzeit notwendig ist, für die Berücksichtigung
stochastischer Einflüsse nicht berücksichtigt werden muss:
tU,opt =
1,5 ·
p
∑
i=1
tZ,erf,i +5
1−
p
∑
i=1
qFS,maßg,i
qS,i
(3.2)
mit:
tU,opt = optimale Umlaufzeit [s],
qFS,maßg,i = Anzahl der während einer Umlaufzeit ankommenden Kraftfahr-
zeuge auf dem höchstbelasteten Fahrstreifen der für eine Phase
maßgebenden Signalgruppe [Kfz/h],
qS,i = Anzahl der während der Freigabezeit abfließenden Kraftfahr-
zeuge [Kfz/h].
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Als Richtwerte für die Umlaufzeit gelten minimal 30 Sekunden, maximal 90
(120) Sekunden. Die RiLSA geben vor, dass Umlaufzeiten größer als 90 Se-
kunden nach Möglichkeit vermieden und eine maximale Umlaufzeit von 120
Sekunden nicht überschritten werden sollte. Des Weiteren wird empfohlen, dass
bei einer für die Gewährleistung einer ausreichenden Qualität des Verkehrsab-
laufs notwendigen Umlaufzeit von über 90 Sekunden darauf zu achten ist, diese
Signalprogramme auf die notwendigen Betriebszeiten zu begrenzen. Die Sum-
me der erforderlichen Zwischenzeiten soll im Hinblick auf die Dauer der Um-
laufzeit gering gehalten werden. Verträgliche Ströme mit annähernd gleichem
Freigabezeitbedarf sollen nach Möglichkeit in jeweils einer Phase zusammen-
gefasst werden.
Der Wechsel zwischen den Phasen wird im Phasenübergang dargestellt. Der
Phasenübergang ist die Zeit zwischen dem Freigabezeitende derjenigen Signal-
gruppe der endenden Phase, deren Freigabezeit zuerst endet, und dem Freiga-
bezeitbeginn derjenigen Signalgruppe in der beginnenden Phase, deren Frei-
gabezeit zuletzt beginnt. Der Phasenübergang enthält mindestens die für den
Phasenwechsel erforderlichen Zwischenzeiten. Es kann auch zweckmäßig sein,
in den Phasenübergängen Randbedingungen für Freigabe- und Sperrzeiten auf-
zunehmen.
Des Weiteren sehen die RiLSA im Nutzer eine bestimmende Größe. Sie fordern
im Rahmen ihrer grundlegenden verkehrstechnischen Bestimmungen und Emp-
fehlungen für die Einrichtung und für den Betrieb von LSA, dass bei der Pro-
jektierung von LSA die getroffenen Regelungen Akzeptanz finden. Die RiLSA
weisen darauf hin, dass das Ziel der Lichtsignalsteuerung in erster Linie durch
die Bedürfnisse, Interessen und Forderungen der Aufgabenträger, der verschie-
denen Verkehrsteilnehmergruppen, der Betreiber und der betroffenen Anlieger
bestimmt wird, weshalb es häufig zu Zielkonflikten kommt. Beipielsweise sol-
len die einzelnen Verkehrsteilnehmergruppen (Fußgänger, Radfahrer, IV, ÖV)
angemessen berücksichtigt werden, so dass keine Gruppe unzumutbar benach-
teiligt wird.
Zur Verwirklichung der Lichtsignalsteuerung entsprechend der festgelegten
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Ziele werden direkt oder indirekt messbare verkehrliche Kenngrößen wie Zeit-
dauer seit der Anforderung, Zeitlücke, Belegungsgrad, mittlere Wartezeit oder
Staulänge verwendet. Als wichtigste Kenngröße zur Bewertung der Qualität des
Verkehrsablaufs werden die Wartezeiten und die Anzahl der Halte angegeben,
die anhand des HBS im Rahmen der Bemessung des Knotenpunkts bestimmt
werden müssen.
Ein nach RiLSA definiertes Qualitätsmanagement bei der fachgerechten und
umfassenden verkehrstechnischen Projektierung von LSA soll sicherstellen,
dass die Qualitätsziele einer hohen Verkehrssicherheit und eines guten Ver-
kehrsablaufs dauerhaft erfüllt werden. Laut RiLSA (S. 78) gewährleistet das
Qualitätsmanagement, „dass
• die planerischen und strategischen Vorgaben aus der übergeordneten Ver-
kehrsplanung und der Konzeption des Verkehrsmanagements eingehalten
oder an Veränderungen angepasst werden,
• geänderten Anforderungen nach Möglichkeit Rechnung getragen wird
und
• alle Bestandteile der LSA betriebsbereit sind und einwandfrei arbeiten.“
Im Rahmen des Qualitätsmanagements fordern die RiLSA Festlegungen u. a.
zu
• Netzfunktion der LSA, d. h. Grad der Verknüpfung mit benachbarten
Knotenpunkten und besondere Funktionen wie Zuflusssteuerung und
Luftschadstoffverminderung,
• örtlichen Gegebenheiten, wie zufahrts- und fahrstreifenbezogene maxi-
male Staulängen,
• Steuerungszielen einschließlich der Festlegungen zur strategischen Funk-
tion der LSA, zur angestrebten Qualitätsstufe für alle Verkehrsteilneh-
mergruppen und zum Umgang mit konkurrierenden Belangen zwischen
diesen und
25
Grundlagen
• Steuerungsverfahren; u. a. Belange der Koordinierung, verkehrstechni-
sche Anforderungen, erforderliche oder verfügbare Geräte- und Über-
tragungstechnik, Anzahl der Signalprogramme und deren Zuordnung zu
Verkehrssituationen sowie Art der Aktivierung der Signalprogramme.
Die RiLSA fordern somit nicht die Gleichbehandlung aller Signalgruppen, son-
dern aller Verkehrsteilnehmergruppen, d. h. Fußgänger, Radfahrer, IV und ÖV.
Schlussfolgerungen für die weitere Arbeit
Die RiLSA begrenzen die Umlaufzeit auf maximal 120 Sekunden und geben als
Standardwert 90 Sekunden an. Sie haben zum Ziel, an LSA eine hohe Verkehrs-
sicherheit und einen guten Verkehrsablauf zu gewährleisten, da sie den Nutzer
als eine bestimmende Größe ansehen. Die getroffenen Regelungen sollen trotz
diverser möglicher Zielkonflikte beim Nutzer Akzeptanz finden. Im Entwurf ist
für Außerortsstraßen eine eigene Phase bzw. Signalgruppe für Linksabbieger
zumindest auf der übergeordneten Straße vorzusehen.
3.3.2 Bewertung der Qualität des Verkehrsablaufs von Kno-
tenpunkten mit LSA
Im deutschen Regelwerk erfolgt die Bewertung der Qualität des Verkehrsab-
laufs von Knotenpunkten mit LSA wie bei allen anderen Straßenverkehrsanla-
gen nach HBS. Die Berechnungsverfahren des HBS-Kapitels 6 „Knotenpunkte
mit Lichtsignalanlage“ können neben der Qualitätsbeurteilung auch zur Ermitt-
lung der Kapazität für die zu erwartende Verkehrsbelastung in der Bemessungs-
stunde sowie zur Bemessung des Knotenpunkts (Anzahl Fahrstreifen, Stauräu-
me) herangezogen werden.
Anhand standardisierter Verfahren ermöglicht das HBS eine hinreichend zu-
verlässige Beschreibung der Gesetzmäßigkeiten des Verkehrsablaufs sowie die
Bestimmung der Kapazität in Abhängigkeit der verkehrlichen, entwurfstechni-
schen und umfeldbezogenen Randbedingungen. Im HBS werden die Randbe-
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dingungen mit maßgeblichem Einfluss auf den Verkehrsablauf in vier Klassen
unterteilt: die Wegbedingungen, die Verkehrsbedingungen, die Steuerungsbe-
dingungen und die allgemeinen äußeren Bedingungen.
Diese Randbedingungen des HBS für die Bemessung der Signalgruppen lassen
sich auf Knotenpunkte wie folgt übertragen:
Die Wegbedingungen umfassen die baulichen Ausprägungen des Knoten-
punkts. Hierin sind die wesentlichen Größen die Anzahl der Fahrstreifen, die
Fahrstreifenbreiten, die Abbiegeradien und die Neigungsverhältnisse.
Mit der Verkehrsstärke, der Aufteilung auf die Fahrstreifen und der Zusammen-
setzung des Fahrzeugstroms (Schwerverkehrsanteil etc.) können die Verkehrs-
bedingungen beschrieben werden.
Zu den Steuerungsbedingungen können die verkehrsrechtlichen Regelungen,
der Einfluss der Phaseneinteilung und Phasensysteme sowie die entsprechen-
den Signalzeitenprogramme mit Umlaufzeit, Freigabezeiten und erforderlichen
Zwischenzeiten der einzelnen Ströme gezählt werden.
Die allgemeinen äußeren Bedingungen, wie Wetter- und Straßenverhältnis-
se, finden im HBS keinen direkten Eingang in die Bewertung der Qualität des
Verkehrsablaufs, da sie keine stabilen Größen sind. Die Bewertung wird daher
grundsätzlich für trockene Fahrbahnen und gute Sichtverhätnisse (Tageslicht)
durchgeführt. Der Einfluss von Radfahrern bei fehlenden Radverkehrsanlagen
bleiben bei der Bewertung der Qualität des Verkehrsablaufs ebenfalls unberück-
sichtigt.
Die Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualität können unter Berücksichti-
gung dieser und weiterer Randbedingungen auf der Basis verschiedener Kriteri-
en erfolgen. Deshalb werden zunächst die verschiedenen Qualitätskriterien (Ka-
pitel 3.3.3) und anschließend vorliegende Bewertungsverfahren (Kapitel 3.3.4)
im Folgenden dargestellt und diskutiert.
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3.3.3 Kriterien zur Verkehrsqualitätsbewertung
Um grundsätzlich ein Urteil über die Güte des Verkehrsflusses an einem Land-
straßenknotenpunkt abgeben zu können, müssen ein oder mehrere quantifizier-
bare Kriterien definiert werden, die als Urteilsmaß geeignet sind und analytisch
berechnet sowie nach Möglichkeit auch einfach messtechnisch erfasst werden
können. Solche Kriterien, die als Maß für ein Urteil über die Güte des Verkehrs-
flusses nutzbar sind, beschreiben in erster Linie entweder die Bewegungsfrei-
heit oder den Grad der Behinderung der einzelnen Verkehrsteilnehmer. Im HBS
werden diese Kriterien als Kriterien für die Qualität des Verkehrsablaufs be-
zeichnet und sind je nach Verkehrsteilnehmergruppe unterschiedlich. Zur Ein-
ordnung des Verkehrsablaufs in ein Qualitätsstufensystem ist die Berechnung
verkehrstechnischer und nutzerorientierter Größen entscheidend. Für die Qua-
litätsbewertung können prinzipiell verschiedene Kennwerte herangezogen wer-
den, wie z. B. die Wartezeit, die Anzahl der Haltevorgänge oder Durchfahr-
ten, die Staulänge, der Sättigungsgrad, der Anteil überlasteter Umläufe oder die
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit.
Die Verkehrsqualitäten werden derzeit sowohl im HBS als auch im interna-
tional anerkannten US-amerikanischen „Highway Capacity Manual“ (HCM,
2000) nach den zu erwartenden mittleren Wartezeiten beurteilt. In beiden Re-
gelwerken hat die Formel zur Berechnung der Wartezeit an LSA die gleiche
Grundform (Gleichung 3.3).
Die Wartezeit w ist im HBS (S. 6-4) definiert als „gegenüber der freien Durch-
fahrt zusätzlich benötigte Zeit beim Befahren des Knotenpunkts“ und setzt sich
wie in Gleichung 3.3 zu sehen aus zwei Teilen zusammen: Zum einen aus dem
Wartezeitanteil aufgrund der Sperrung der Knotenpunktzufahrt (Grundwarte-
zeit), zum anderen aus dem Wartezeitanteil, der sich aus einem eventuell vor-
handenen Reststau ergibt (Reststauwartezeit):
w = w1 +
3.600 ·NGE
qS · f
(3.3)
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mit:
w = mittlere Wartezeit [s],
w1 = Grundwartezeit ohne Berücksichtigung des Reststaus [s],
NGE = mittlerer Stau am Ende der Grünzeit für den betrachteten Untersuch-
ungszeitraum [Fz],
qS = zugehörige Sättigungsverkehrsstärke für den betreffenden Fahrstrei-
fen [Fz/h],
f = Freigabezeitanteil.
Die Grundwartezeit w1 berechnet sich nach HBS wie folgt:
w1 =
tU · (1 - f)2
2 · (1 - g · f) (3.4)
mit:
w1 = Grundwartezeit ohne Berücksichtigung des Reststaus [s],
tU = Umlaufzeit [s],
f = Freigabezeitanteil [-] und
g = Sättigungsgrad [-].
Die Formel zur Berechnung des mittleren Staus am Ende der Grünzeit, der ent-
scheidenden Einfluss auf die Reststauwartezeit4 hat, steht derzeit in Deutsch-
land auf dem Prüfstand. Entstanden ist die Diskussion über die Änderung dieser
Formel im Zuge der Überarbeitung des HBS, da unterschiedliche Modellannah-
men und deren Vereinfachungen zu Über- bzw. Unterschätzungen der realen
Wartezeit führen können. Im Wesentlichen werden drei Formeln in der deut-
schen Fachwelt diskutiert. Die derzeit nach HBS gültige Formel ist nach Aus-
sagen von Wu (2009) inkorrekt, da sie die Verkehrsstärke im Spitzenintervall als
4Die Reststauwartezeit wird durch Fahrzeuge hervorgerufen, die während der Freigabezeit nicht abgefertigt wer-
den konnten und nachfolgende Fahrzeuge behindern.
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konstant betrachtet. Bei langen Spitzenintervallen, wie die im HBS angesetzte
Spitzenstunde, kommt es laut Wu (2009) zu realitätsfernen Ergebnissen für die
Wartezeit, bei denen sie in der Regel unterschätzt wird. Dieses Problem wäre
weniger gravierend, wenn der nach VIV (2006) geforderte Betrachtungszeit-
raum im HBS herabgesetzt wird oder eine realistischere Ganglinie Verwendung
findet (Wu, 1992). Derzeit ist die HBS-Formel für NGE abhängig vom Sätti-
gungsgrad und kann entsprechend der Tabelle 3.4 berechnet werden.
Sättigungsgrad* Gleichungen für N*GE
g1 ≤ 0,65 NGE = 0
g2 = 0,90 NGE =
1
0,26+
q
150 ·U
g3 = 1,00 NGE = 0,3476 ·
√
tF ·qS
3.600
·U0,565
g4 = 1,20 NGE =
tF ·qS
3.600
·U ·0,1+0,5
g5 > 1,20 NGE =
tF ·qS
3.600
·U · (g - 1)
2
mit:
NGE = mittlerer Stau am Ende der Grünzeit für den betrachteten Untersuchungszeitraum [Fz],
q = Verkehrsstärke auf dem betreffenden Fahrstreifen [Fz/h],
U = Anzahl der Umläufe, die der Untersuchungszeitraum umfasst [-],
tF = Freigabezeit [s],
qS = zugehörige Sättigungsverkehrsstärke für den betreffenden Fahrstreifen [Fz/h],
g = Sättigungsgrad [-],
*Zwischenwerte werden durch lineare Interpolation bestimmt.
Tabelle 3.4: Berechnungsgleichungen zur Bestimmung des mittleren Reststaus
NGE nach HBS
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Bei der Verwendung einer realistischeren Ganglinie könnte die Reststau-
wartezeit stärker an die Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit
Markov-Ketten5 angenähert werden.
Bereits im Jahr 2003 hat Wu darauf hingewiesen, dass die HBS-Formel gering-
fügig niedrigere Werte liefert als die Formel des HCM aus dem Jahr 2000 (Wu,
2003). Die Formel des HCM (2000) für NGE hat sich bereits seit mehreren Jah-
ren bewährt. Im Gegensatz zum HBS handelt es sich um eine einteilige Formel6:
NGE(HCM) =
qS · f ·T
4
· [ (g - 1) +
√
(g - 1)2 +
8 ·k · I ·g
qS · f ·T
] (3.5)
mit:
NGE(HCM) = mittlerer Stau am Ende der Grünzeit für den betrachteten Unter-
suchungszeitraum nach HCM (2000) [Fz],
qS = zugehörige Sättigungsverkehrsstärke für den betreffenden Fahr-
streifen [Fz/h],
f = Freigabezeitanteil [-],
T = Betrachtungszeitraum [h],
g = Sättigungsgrad [-],
k = berücksichtigt den Effekt des ansprechverzögerten Reglers
(controller on delay), in der Regel benutzt man für LSA den Wert
k = 0,5 [-],
5Markov-Ketten (Theorie hierzu in Bharucha-Reid (1960)) sind zu einem extrem wichtigen Werkzeug in der Mo-
dellierung und Analyse dynamischer Systeme geworden, da sie auf zufälligen Statusänderungen basieren und
damit die Realität von zufälligen Ereignissen sehr gut abbilden. Die numerischen Berechnungen mit Markov-
Ketten sind mit einem erheblichen Computerrechenaufwand verbunden.
6Im HBS wird zur Berechnung des Reststaus eine mehrteilige Regressionsfunktion eingesetzt, die durch mehrere
Stützpunkte beschrieben wird (siehe Tabelle 3.4).
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I = Faktor, der die Beeinflussung eines sehr nahe gelegenen anderen
Knotenpunkts berücksichtigt; bei unbeeinflusster Zufahrt wird
I = 1,0 gesetzt [-].
Als dritte Möglichkeit für die zukünftige Berechnung des mittleren Staus am
Ende der Grünzeit (NGE) wird eine Anpassung der Formel von Wu (1992)
bzw. Brilon/Großmann/Blanke (1994) an das HCM (2000) diskutiert. Hierzu
hat Wu (2009) mit einem Arbeitspapier einen Formelvorschlag vorgelegt,
dessen Ergebnisse im kritischen Bereich des Sättigungsgrads (g < 1,1) fast
die gleichen Ergebnisse liefern, wie die Formel von Wu (1992) bzw. Bri-
lon/Großmann/Blanke (1994). Die Formel nach Wu (2009) lautet:
NGE(Wu2009) =
qS · f ·T*
4
· [ (x* - 1) +
√
(x* - 1)2 +α · 8 ·x* ·2 ·C0
qS · f ·T*
] (3.6)
mit:
NGE(Wu2009) = mittlerer Stau am Ende der Grünzeit für den betrachteten Un-
tersuchungszeitraum nach Wu (2009) [Fz],
qS = zugehörige Sättigungsverkehrsstärke für den betreffenden
Fahrstreifen [Fz/h],
f = Freigabezeitanteil [-],
qS · f = Kapazität der Signalgruppe [Fz/h],
T* = 0,58 ·T (Intervalllänge) [h],
x* = 1,1 ·x (Sättigungsgrad) [-],
C0 = 0,5 [-] und
α = 1 (für die mittlere Rückstaulänge) [-].
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Welche Formel letztendlich zum Einsatz kommt, steht derzeit noch nicht ab-
schließend fest. Bei der Entscheidung für oder gegen eine Formel sollte jedoch
das Ziel Berücksichtigung finden, dem Anwender Berechnungsverfahren bereit
zu stellen, die leicht umgesetzt werden können.
Die Wartezeiten an LSA hängen maßgeblich von der Eintreffenszeit, Umlauf-
zeit und Freigabezeit ab. Das HBS empfiehlt die Umlaufzeit für einen bestimm-
ten Verkehrsstärkezustand bei einem Einzelknotenpunkt zunächst als Orientie-
rungswert so zu bestimmen, dass die Wartezeiten für den Kraftfahrzeugver-
kehr minimal werden. Um jedoch ein Gesamtoptimum zu erreichen, müssen die
schwächeren maßgebenden Verkehrsströme stets zu Gunsten der stärkeren Ver-
kehrsströme länger warten, da den schwächeren Verkehrsströmen nur kleinere
Freigabezeiten zugeteilt werden können. Da die Dauer der Wartezeit je nach
Eintreffenszeit und Zeitpunkt der Abfertigung an der LSA unterschiedlich lang
ist, handelt es sich bei der Wartezeit um eine Zufallsgröße, so dass aus prakti-
schen Gründen mit dem Mittelwert der Wartezeit gearbeitet wird. In der Regel
wird für die Bildung des Mittelwertes derzeit im HBS ein Untersuchungszeit-
raum von einer Stunde, im HCM (2000) von 15 Minuten betrachtet. Aus der
Sicht diverser praktischer Anwendungen und neueren Forschungsarbeiten er-
achten Experten in Deutschland die Zeitspanne von einer Stunde jedoch für zu
lang (VIV, 2006). Hier besteht die Frage, ob das zeitliche Raster zur Bewertung
mit einer Auflösung in Stunden ausreichend ist oder ob nicht auch eine Bewer-
tung für kürzere Intervalle wie im HCM (2000) notwendig bzw. sinnvoll wäre.
Die Wartezeiten an vorfahrtgeregelten Knotenpunkten wurden bereits von Har-
ders (1968) hinsichtlich ihrer störenden Einflüsse auf den Nutzer untersucht.
Er hat dabei mit „nicht störend“, „noch erträglich“ und „unzumutbar“ drei sub-
jektive Bewertungen von Wartezeitklassen unterschieden und die Anteile die-
ser analysiert. Dabei erläutert er die Bewertung „unzumutbar“ als unerträgliche
Belästigung, die außerordentlich störend wirkt und teilweise zu unkorrekter, ag-
gressiver Fahrweise führt. Diese Verhaltensweise tritt bei 50% der Befragten ab
etwa 45 Sekunden auf.
Auf die Bedeutung von Wartezeiten im täglichen Leben weisen ebenfalls
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diverse unzählige nationale und internationale Untersuchungen aus anderen
Disziplinen hin, die die theoretische Ermittlung von Wartezeiten in Arztpra-
xen, Call Centern oder Kassen von Supermärkten analysieren (Tom/Lucey,
1995, 1997; Kumar/Kalwani/Dada, 1997; Zohar/Mandelbaum/Shimkin, 2002;
Sheu/McHaney/Babar, 2003). Auch hier steht die Zumutbarkeit von Wartezei-
ten der Kunden im Vordergrund, beispielsweise bis der nächste Patient an der
Reihe ist, bis ein Bedienplatz im Call Center frei ist oder ab wann eine weite-
re Kasse im Supermarkt geöffnet werden müsste, um die Wartezeiten nicht zu
lang werden zu lassen. Gemeinsam ist diesen wissenschaftlichen Studien meist
die Klärung der Frage, wie die Wartezeiten berechnet werden können. Konkre-
te Definitionen für ein Qualitätsmaß, z. B. ab wann und wie der Nutzer auf die
Wartezeiten reagiert, werden nicht getroffen. Neben diesen theoretischen Ab-
handlungen existieren eine Reihe von Studien diverser Marktforschungsinstitu-
te, die die IST-Situationen zum Warten analysieren. Als Beispiel sei hier eine
Studie aus dem Jahr 2008 der Beratungsgesellschaft Grass Roots Performan-
ce genannt, die im Auftrag des europäischen Testkaufverbands (MSPA Euro-
pe) Wartezeiten und Warteschlangen von Supermarktkassen, Tankstellen, Apo-
theken, Postfilialen, Bahnschaltern etc. untersuchte (Grass-Roots-Performance,
2008). Dazu ließen sie 2.552 Testkunden in 21 europäischen Ländern einkaufen.
Ergebnis war, dass die durchschnittliche Wartezeit der Kunden in Deutschland
an Kassen rund sieben Minuten betrug. Den besten Wert erzielte Portugal mit
2,5 Minuten. Im europäischen Durschschnitt mussten die Kunden 5,2 Minu-
ten in einer Schlange warten. Damit konnten sie keinen Unterschied zu einer
Studie aus dem Jahr 2005 feststellen. Eine ähnliche Studie der MSPA America
aus dem Jahr 2006 konnte für 25 US-amerikanische Städte Wartezeiten in der
gleichen Größenordnung feststellen (European-Mystery-Shopping-Providers-
Association, 2006). Beispielsweise lag der Durchschnitt für das Warten in einer
Schlange vor einem Bankschalter bei 4,0 Minuten und im Supermarkt bei 4,3
Minuten. Nach Aussagen des Abteilungsleiters „Qualität im Servicebereich der
Filialen der Deutschen Post“ liegen die Zielvorgaben für Wartezeiten an einem
deutschen Postschalter zwischen drei und fünf Minuten (von der Hagen, 2007).
Laut von der Hagen (2007) warteten die Kunden der Deutschen Post im Jahr
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2006 im Durchschnitt 1,83 Minuten, wovon ein Drittel der Kunden sofort be-
dient wurden und acht Prozent länger als fünf Minuten warteten. Als kritische
Wartezeit, nach der die Zufriedenheit bei den Kunden schlagartig sinkt, wer-
den drei Minuten angegeben. Bei einer Wartezeit von unter einer Minute steigt
die Zufriedenheit dagegen an (von der Hagen, 2007). Eine wissenschaftliche
Studie zu den hier angegebenen Werten ist jedoch nicht veröffentlicht worden.
Demnach ist auch nicht bekannt, vor welchem Hintergrund und mit welchen
Randbedingungen die Werte abgeleitet wurden bzw. wie valide die Aussagen
sind. Bei den vorgestellten Marktanalysen muss zusätzlich beachtet werden,
dass die Wartezeit in einigen Fällen des täglichen Lebens auch zu unterschiedli-
chen Zwecken missbraucht wird. Beispielsweise kostet das Warten am Telefon
bei vielen Call Centern oder anderen Kundenbetreuungen über die Abwick-
lung der Gespräche mit 0900er-Nummern wesentlich mehr als der Ortstarif.
In Arztpraxen gibt es Fälle, in denen die Wartezeiten zur Machtdemonstration
missbraucht werden. Die Wartezeit an Supermarktkassen wird im wesentlichen
durch die Anzahl der Kunden bestimmt, die in der Schlange stehen, eine wei-
tere Kasse kann häufig nicht aufgemacht werden, da nicht ausreichend Perso-
nal vorhanden ist. Die Wartezeit ist hier in den meisten Fällen ein akzeptiertes
Übel, da aus Sicht der Manager für den Kunden andere Faktoren wie Standort,
Preisniveau oder Qualität der Waren entscheidendere Faktoren für die Wahl des
Supermarktes darstellen.
Neben der Wartezeit als Kriterium für die Beurteilung der Verkehrsqualität
kann wie oben beschrieben auch die Anzahl der Haltevorgänge oder Durch-
fahrten genutzt werden. Dieses Kriterium hat einen netzgestalterischen Hinter-
grund. Werden auf einer Straße zu viele Knotenpunkte hintereinander platziert,
so kann es bei unzureichender oder nicht möglicher Koordinierung zu häufigen
Haltevorgängen kommen, die den Verkehrsteilnehmern nur eine geringe Fahr-
geschwindigkeit erlauben und einen erhöhten Kraftstoffverbrauch sowie erhöh-
te Schadstoffemissionen erwarten lassen (Brilon/Großmann/Blanke, 1994). Zu-
sätzlich wird der Verkehrsteilnehmer psychisch belastet, da auf Grund des stän-
digen Haltens das Vorankommen erschwert und im wahrsten Sinne des Wortes
„an seinen Nerven gezerrt“ wird. Diese auch aus netzgestalterischer Sicht un-
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erwünschte dichte Folge von Knotenpunkten mündet dann in einem schlechten
Verkehrsablauf. Somit können der Erwartungswert für die Anzahl der Haltevor-
gänge pro Fahrzeug oder der Prozentsatz der Durchfahrten ohne Halt auch als
Maße für die Qualität des Verkehrsablaufs betrachtet werden. Bei koordinierten
Zufahrten im Kraftfahrzeugverkehr wird der Prozentsatz der Durchfahrten ohne
Halt im HBS als Maß für die Qualität des Verkehrsablaufs genutzt.
Eine sehr gut quantifizierbare und berechenbare Größe, die ebenfalls als Maß
für die Qualität des Verkehrsablaufs denkbar ist, ist die Staulänge an einer LSA
(Abbildung 3.6).
Abbildung 3.6: Darstellung des Stauraums an einer LSA nach HBS
Nach Brilon/Großmann/Blanke (1994) ist die Länge des Staus allerdings nicht
generell als Qualitätskriterium anzusehen, da ein langer Stau für sich allein
noch nicht als nachteilig gelten muss. Erst dadurch, dass ein Stau mit längeren
Wartezeiten oder mehrfachem Halten verbunden ist, wird er zum Nachteil für
den Verkehrsteilnehmer. Zu einem wesentlichen Problem wird ein Stau dann,
wenn die Rückstauung einer Signalgruppe den Verkehrsstrom einer anderen Si-
gnalgruppe vom Abfließen hindert, so dass diese ihre volle Leistungsfähigkeit
nicht erreichen kann oder ein benachbarter Knotenpunkt so zugestaut wird, dass
dieser für deren Verkehrsströme nicht mehr passierbar ist.7 Das HBS gibt für
Hauptverkehrszeiten vor, dass Abbieger nicht in den Nachbarfahrstreifen stau-
en (Abbildung 3.6) und eine Sicherheit gegen Überstauung in 90% der Fälle
vorgesehen sein sollte, wobei maximal von einem Sättigungsgrad von g = 95%
für den Abbiegeverkehr auszugehen ist. In der Normalverkehrszeit sollte laut
HBS der Abbiegefahrstreifen mit einer Sicherheit gegen Überstauung von 95%
nicht durch Fahrzeuge des Grundfahrstreifens überstaut werden. Auch wenn
Stau nicht als Kriterium zur Einstufung in eine Verkehrsqualität dient, bezieht
7Die Berechnung der Rückstaulänge kann nach HBS, Wu (1996) und Brilon/Großmann/Blanke (1994) erfolgen.
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das HBS dieses Kriterium trotzdem als rahmengebende Größe in die Betrach-
tung der Verkehrsqualität mit ein.
Andere Kriterien, die nicht die Güte des Verkehrsflusses beurteilen, sondern
die Stärke der Auswirkungen des Verkehrs auf Umfeld und Umwelt, haben
direkten Einfluss auf das Wohlbefinden der Verkehrsteilnehmer. In erster Li-
nie handelt es sich um Verkehrssicherheits-, Umwelt- und Wirtschaftlichkeitsa-
spekte. Bei der Gesamtbewertung eines Knotenpunkts können diese Kriterien
zusätzlich zu der Qualität des Verkehrsablaufs der einzelnen Signalgruppen für
die Berücksichtigung der Belange der Nutzer Verwendung finden. D. h. bei der
Zusammenführung der einzelnen Verkehrsqualitäten zu einer Gesamtverkehrs-
qualität über die gesamte Straßenverkehrsanlage kann über diese Kriterien der
Vorsatz des HBS, nutzerorientierte Verkehrsqualitäten zu berechnen, letztend-
lich sichergestellt werden.
3.3.4 Bewertungsverfahren
Allen Nachweisen der Qualität des Verkehrsablaufs bei Planungen und Ent-
würfen für den Neu-, Um- und Ausbau von Bundesfernstraßen ist das HBS
zugrunde zu legen. Das HBS stellt darüber hinaus auch für die übrigen Stra-
ßen den Stand der Technik dar und kommt dort zur Anwendung. Je nach Stra-
ßenverkehrsanlage erfolgt für den Nachweis der Verkehrsqualität die Einstu-
fung eines entsprechenden Kriteriums in ein Qualitätsstufensystem, welches
quantifiziert und zusätzlich verbal beschrieben dargestellt wird.8 Diese Art der
Bewertung wird für lichtsignalisierte Landstraßenknotenpunkte im HBS sowie
im HCM (2000) anhand der Einstufung von berechneten Wartezeiten durchge-
führt.9 Dazu teilt das HBS die einzelnen Verkehrsarten und Verkehrsmittel über
Grenzwerte der mittleren Wartezeit bzw. des Prozentsatzes der Durchfahrten
8Die verbale Beschreibung der einzelnen Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs hat sich laut HBS-Anwender nach
5-jähriger praktischer Erfahrung mit dem HBS als treffend herausgestellt (VIV, 2006).
9Die Wirkung des Verkehrsablaufs auf Fahrzeiten, Fahrzeugbetriebskosten, Unfallsituation und Umweltfolgen
sind nicht Gegenstand des HBS und nehmen hier keinen Einfluss. Ebenso wenig werden die Kosten der Bau-
lastträger für Bau und Betrieb der Straßenverkehrsanlagen in die Verfahren einbezogen.
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LOS bzw. QSV zulässige mittlere Wartezeit w [s] (nicht koordinierte Zufahrten)
HBS (2001)
mit T=1 h
Brilon/
Grossmann/
Blanke
(1994) mit
T=1 h
HCM (2000)
mit T=0,25 h
[HCM
(1985) mit
T=0,25 h]
transformierte
HCM(2000)-
Werte zum Ver-
gleich mit HBS
nach Wu (2003)
mit T=0,25 h und
PHF=0,88
A ≤ 20 ≤ 25 ≤ 10 [5] ≤ 25
B ≤ 35 ≤ 40 ≤ 20 [15] ≤ 60
C ≤ 50 ≤ 60 ≤ 35 [25] ≤ 70
D ≤ 70 ≤ 80 ≤ 55 [40] ≤ 85
E ≤ 100 ≤ 100 ≤ 80 [60] ≤ 100
F > 100 > 100 > 80 [60] > 100
mit:
LOS = Level of Service [-], QSV = Qualitätsstufe des Verkehrsablaufs [-],
T = Betrachtungszeitraum [h] und PHF = Spitzenstundenfaktor [-].
Tabelle 3.5: Grenzwerte für die Qualitätsstufen an LSA
ohne Halt in die verschiedenen Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) von
A bis F ein. D. h. die Qualität des Verkehrsablaufs definiert sich, wie bei den
Knotenpunkten ohne LSA, über die mittlere Wartezeit w der Verkehrsströme.10
Eine Beurteilung erfolgt dabei für jede Signalgruppe getrennt.
Tabelle 3.5 gibt die derzeit diskutierten Grenzwerte der zulässigen mittleren
Wartezeit w für die Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs für den Kraftfahrzeug-
verkehr an Knotenpunkten mit LSA für nicht koordinierte Signalgruppen wie-
der. Darin zeigen sich unterschiedliche Expertenmeinungen vor allem dahin-
gehend, dass in den Qualitätsstufen A bis D große Unterschiede von bis zu
20 Sekunden „gehandelt“ werden. Eine Koordinierung von LSA wird nur für
10Im Gegensatz zu Knotenpunkten ohne LSA erfolgt keine Umrechnung in Pkw-Einheiten. Der Schwerverkehr
geht als prozentualer Anteil in die weiteren Berechnungen ein.
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Knotenpunktabstände von kleiner als 1.000 m empfohlen, als günstiger Kno-
tenpunktabstand für koordinierte Knotenpunkte wird 500 m angegeben. D. h.
nach derzeitigem Stand des HBS ist eine Koordinierung auf Landstraßenzügen
zumindest der Kategorie LS II, die Mindestknotenpunktabstände von 2.000 m
als Zielgröße angibt, nicht vorgesehen.
Mit dem Allgemeinen Rundschreiben Straßenbau Nr. 10/2002 des Bundesver-
kehrsministeriums zum HBS (BMV, 2002) wird als Mindestqualität für den
Neu-, Um- und Ausbau von Bundesfernstraßen die Qualitätsstufe D festge-
legt. Auch bei der Abfolge von Elementen von Straßenverkehrsanlagen ist stets
nachzuweisen, dass jedes der Einzelelemente mindestens die Qualitätsstufe D
erreicht. Es ist zusätzlich bei Qualitätsstufen besser als D nachzuweisen, dass
bei einer sparsameren Ausbauvariante, die mit den Vorgaben verträglich ist, die
Qualitätsstufe D nicht erreicht wird. Maßgeblich für die Bemessung ist in der
Regel die Verkehrsstärke in der 30. höchstbelasteten Stunde des Jahres (MSV).
Bereits Brilon/Großmann/Blanke (1994) fordern, dass für Knotenpunkte mit
LSA auch in den Spitzenstunden die Qualitätsstufe D erreicht werden soll.
Ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Gesamtqualität eines lichtsigna-
lisierten Knotenpunkts liegt im HBS nicht vor. Es wird lediglich darauf verwie-
sen, dass bei der Gesamtbewertung die Qualitätsstufe der schlechtesten Zufahrt
maßgebend ist und als Qualität des Verkehrsablaufs für den gesamten Knoten-
punkt angesehen werden kann.
3.3.5 Zusammenfassung des Kapitels
Sowohl im HBS als auch im internationalen Standardwerk dem HCM (2000)
ist die Wartezeit die entscheidende Größe zur Beurteilung der Verkehrsqualität
an plangleichen Knotenpunkten. Diese Beurteilung bezieht sich auf messbare
und berechenbare mittlere Wartezeiten jeweils für eine einzelne Signalgruppe.
Die Berechnungen erfolgen anhand von Näherungsformeln, die zur Vereinfa-
chung an numerische Berechnungen mit der Theorie nach Markov-Ketten ange-
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nähert sind. Anhand einzelner Grenzwerte zu maximalen Rückstaulängen wird
im HBS ein zusätzliches Kriterium zur Überprüfung angegeben. Kriterien, die
zusätzlich die Umwelt- und Wirtschaftlichkeitsaspekte berücksichtigen, wer-
den derzeit nicht zur Beurteilung der Verkehrsqualität herangezogen. Zwar wird
prinzipiell darauf hingewiesen, dass Signalprogramme vor dem Hintergrund ei-
nes möglichst geringen Kraftstoffverbrauchs und geringer Lärmbelastung zu
entwerfen sind, doch werden hierzu keine zu überprüfenden Grenzwerte ange-
geben. Das Nutzerempfinden sowie die Verkehrssicherheit werden derzeit eben-
falls nicht berücksichtigt. Bisher sind hierzu keine Aussagen möglich, da kein
entsprechendes Kriterium im HBS angegeben wird. Ebenfalls existiert kein Kri-
terium, mit dem eine Aussage über die Verkehrsqualität des gesamten Knoten-
punkts getroffen werden kann.
Wie in Tabelle 3.5 ersichtlich gehen die Meinungen der Experten über die Be-
wertung der Qualität des Verkehrsablaufs teilweise stark auseinander. Letztend-
lich orientieren sich die Einstufungen am Qualitätsstufenübergang zwischen D
und E, in dessen Bereich die Kapazität fällt. Die anderen Stufengrenzen wurden
jedoch nach Expertenabschätzungen getroffen. Bisher gibt es nur ein sehr rudi-
mentäres, nicht kalibriertes und kaum nutzerorientiertes Bewertungsverfahren,
welches den gesamten Knotenpunkt bewertet. Die Frage an dieser Stelle ist, in-
wiefern es ausreicht, die am schlechtesten eingestufte Zufahrt als Bewertung
für den gesamten Knotenpunkt zu definieren. Eine qualitative Aussage über
den gesamten Verkehrsablauf an einem Knotenpunkt kann dadurch jedenfalls
nicht bzw. nur sehr bedingt getroffen werden. Um Aussagen hierüber machen
zu können, ist ein entsprechendes Verfahren mit geeigneten Qualitätskriterien
erforderlich. In diesem Zusammenhang besteht z. B. die Frage, welche Reize
die verschiedenen Wartezeiten beim Nutzer auslösen, d. h. wie der Nutzer auf
die Wartezeiten reagiert. Erst durch die Antwort zu diesen Fragen kann eine
nutzerorientierte Aussage über die Verkehrsqualität eines Knotenpunkts in der
Gesamtbetrachtung erfolgen.
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3.4 Philosophische und psychologische Grundgedanken zum
Straßenverkehr
Jeder Mensch ist als Verkehrsteilnehmer im Straßenverkehr während einer Au-
tofahrt verschiedenen inneren und äußeren Rahmenbedingungen bzw. Einflüs-
sen ausgesetzt (wie z. B. Zwänge auf Grund eines Termindrucks, Stress in der
Arbeit oder privat etc.), die auf bewußter und unbewußter Ebene die physi-
schen und psychischen Fähigkeiten des Menschen fordern. Geprägt ist die Au-
tofahrt beim Menschen demnach durch seine innere und äußere Konstitution.
Beispielsweise können auf Grund bestimmter Einflüsse, die zu unterschiedli-
chen Konstitutionen führen, zu unterschiedlichen Zeitpunkten bei gleichen Si-
tuationen differierende Verhaltensweisen beim gleichen Menschen hervorgeru-
fen werden. Obwohl viele Menschen sehr stark zum Automatismus neigen, d.
h. routinemäßige Aufgaben normalerweise ohne Probleme erfüllen, ohne diese
bewußt wahrzunehmen, können unterschiedliche Konstitutionen zum Antritt ei-
ner Fahrt die differierenden Verhaltensweisen auslösen. Mensch und Maschine
verschmelzen zu einer Einheit, die bei jeder Fahrt andere Eigenschaften auf-
weist.
Um nun zu verstehen, wie der Straßenverkehr zusammen mit der Straßenum-
gebung im Allgemeinen und in besonderen Situationen wie z. B. dem Warten
an einer Kreuzung auf den Menschen als Nutzer wirkt, bedarf es einer Betrach-
tung, was das Warten im Nutzer hervorruft und welche Auswirkungen bzw.
Reaktionen daraus resultieren. Diese Auswirkungen und Reaktionen, die wie
beschrieben auf innere und äußere Reize zurückzuführen sind, können die wei-
tere Fahrt entscheidend beeinflussen. Je nach Verlauf kann es im schlimmsten
Fall zu negativen Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit kommen. Soll nun
eine nutzerorientierte Bewertung des Verkehrsablaufs erfolgen, so muss bei der
Festlegung der Grenzwerte für die unterschiedlichen Stufen auch bekannt sein,
was diese für die Nutzer bedeuten, welche Reize durch akzeptierte Größen ge-
setzt werden und welche Auswirkungen diese Reize letztendlich haben.
Zum besseren Verständnis, welche Elemente auf welche Art und Weise auf den
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Nutzer einer Straßenverkehrsanlage wirken und was dies für den Verkehrsab-
lauf, die Verkehrssicherheit und die anderen Verkehrsteilnehmer bedeutet, wer-
den im Weiteren die Wahrnehmung und Interpretation von Straßenverkehrssi-
tuationen (Kapitel 3.4.1), die hervorgerufenen Emotionen und ihre Folgen (Ka-
pitel 3.4.2), das allgemeine Verkehrsklima (Kapitel 3.4.3) sowie als Zusam-
menführung dieser Elemente der Mensch im Straßenverkehrskreislauf (Kapi-
tel 3.4.4) aus philosophischer und psychologischer Sicht diskutiert und darge-
stellt.
3.4.1 Wahrnehmung und Interpretation von Straßenver-
kehrssituationen
Einen umfassenden Überblick über die Erkenntnisse zur Wahrnehmung und In-
terpretation von Straßenverkehrssituationen geben Krüger et al. (2006). Hierin
beschreiben Krüger et al. (2006) im Rahmen der Modellierung des Fahrerver-
haltens insbesondere die Klassifikation von Fahraufgaben, die kognitiven Ein-
flüsse sowie den Einfluss durch den Fahrerzustand. Dazu greifen sie auf ein
Modell der Fahrer-Straße-Interaktion zurück, welches auch von Weller et al.
(2006) beschrieben wird. Die folgenden grundlegenden Erläuterungen fassen
die Erkenntnisse dieser bereits genannten und weiterer Veröffentlichungen zu-
sammen.
Dieses Modell der Fahrer-Straße-Interaktion zeigt in Grundzügen, „in welcher
Weise der Fahrer die Straße wahrnimmt (Informationsaufnahme), wie er die-
se Wahrnehmung interpretiert, in einen Handlungsplan (Kognition) und den
Handlungsplan letztendlich in konkrete Bedienhandlungen umsetzt (Psychomo-
torik)“ (Krüger et al., 2006, S. 10). Einen Überblick über andere Modelle, wie z.
B. zum Verkehrsverhalten als Regelkreismodell, gibt Klebelsberg (1982) oder
über Fahrzeugführung Johannsen (1990).
Elementar für die Beschreibung der Wahrnehmung und Interpretation von Stra-
ßenverkehrssituationen sind die Erläuterungen zu so genannten Objektklassen
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und Schemata. Wie Goldstein (2002) und Krüger et al. (2006) beschreiben,
teilt der Mensch bei seiner Wahrnehmung des Straßenraums diesen in Instan-
zen von Objektklassen. Der Mensch speichert diese Objektklassen als Schema-
ta ab. Nach Krüger et al. (2006) beinhaltet ein Schema eines Objekts zunächst
mit Standardwerten belegte, definierende Merkmale sowie typische Handlungs-
möglichkeiten und –sequenzen. „Die Wahrnehmung einer Straße als Instanz
einer Klasse (z.B. Kraftfahrstraße) aktiviert also ein Schema mit klassenspe-
zifischen Merkmalswerten, die entweder durch explizite Instruktionen (z.B. zu-
lässige Höchstgeschwindigkeit, erlaubte Fahrzeugklassen) oder im Laufe der
Fahrerfahrung implizit erworben wurden (z.B. Wahrscheinlichkeit für Über-
holmöglichkeiten, Knotenpunktabstände), sowie Handlungsmöglichkeiten und
-sequenzen (Überholmanöver, Einordnen an Knotenpunkten).“ (Krüger et al.,
2006, S. 12 f.).
Je nachdem, welches Schema gerade aktiviert ist, werden die zugehörigen
Handlungssequenzen nacheinander abgearbeitet. Weist ein Schema für eine Si-
tuation verschiedene verfügbare Handlungsmöglichkeiten auf, werden diese mit
einem Schema aktiviert und gegebenenfalls parametrisiert. „Erkennt der Fahrer,
dass er sich auf einer Autobahn befindet, so wird er für Abstände, Überhol- und
Fahrstreifenwechselvorgänge mit Sicherheit andere zeitliche Grenzwerte und
Auslösekriterien verwenden als auf einer normalen Landstraße für gemischten
Verkehr.“ (Krüger et al., 2006, S. 13). Welche Handlungsmöglichkeit der Fah-
rer dann wählt, wird durch die Wahrnehmung und Interpretation der Situation
bestimmt. Die Schemata werden mit neuen Erfahrungen generiert bzw. aus be-
reits bestehenden Schemata allgemeiner Art abgeleitet. Schemata werden dem-
nach mit der Zeit erlernt. Dies kann in einem bewussten Problemlöseprozess
geschehen, falls für eine Situation noch kein passendes Schema vorhanden ist.
Im Generieren bzw. Ableiten von neuen Schemata können dann Überlastungen
des Fahrers während der Fahrt zu Fehlern führen. Der Einfluss von Schemata
kann beispielsweise im Vergleich von Fahranfängern und erfahrenen Fahrern
nachgewiesen werden (Underwood et al., 2002).
Ein gängiges Modell, welches die Fahrzeugführung auf Kontrollebene be-
schreibt, basiert auf den Ideen von Bernotat (1970), Michon (1985) und Ras-
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mussen (1986). Hierin werden die Fahraufgaben in drei Ebenen unterschie-
den: Navigations-, Bahnführungs- und Stabilisierungsebene (Abbildung 3.7;
vgl. auch Weller et al. (2006)).
Abbildung 3.7: Zur Bewältigung der Fahraufgabe (horizontale Gliederung)
kann der Fahrer unterschiedliche Kontrollmechanismen einsetzen (hier in der
Tiefe gestaffelt), nach Rasmussen (1986) entnommen aus Krüger et al. (2006).
Auf der Navigationsebene werden Elemente mit einem relativ langen Zeithori-
zont betrachtet, wie z. B. die Reiseplanung. Es werden bewusst Informationen
gesucht und verarbeitet, die je nach Informationslage auch Problemlöse- und
Planungsaufgaben beinhalten. Ein Beispiel für die Bahnführungsebene ist u. a.
der Ansatz der „selbsterklärenden Straße“ (van der Horst/Kaptein, 1998). Die-
ser Ansatz verfolgt das Ziel, dass der Fahrer anhand der Merkmale des Straßen-
raums eine subjektive Klassifikation vornimmt und entsprechendes Verhalten
durchführt. Somit erfolgt auf dieser Ebene ein Handeln unter bewusster Kon-
trolle. Kommt es beispielsweise zu einer fehlerhaften Interpretation der Situati-
on, kann dies auf das Aktivieren falscher Verhaltenssequenzen zurückgeführt
werden. Nach Krüger et al. (2006) könne eine solche falsche Verhaltensse-
quenz auf Grund einer Aktivierung eines häufigen, aber dieser Situation nicht
angemessenen Manöverschemas erfolgen. Dieser Fehler wird auch „strong but
wrong“-Fehler genannt und kann beispielsweise an vorfahrtgeregelten Einmün-
dungen oder Kreuzungen ohne Lichtsignalanlage auftreten. Befindet sich ein
Verkehrsteilnehmer auf einer untergeordneten Straße und fährt auf einen unsi-
gnalisierten Knotenpunkt zu, kann er auf Grund des Straßenbilds und der Weg-
weiser dazu verleitet werden, zu denken, er sei auf der übergeordneten Straße
44
Grundlagen
(Abbildung 3.8). Das führt zu dem Irrglauben, man hätte Vorfahrt und fährt ent-
sprechend in die Kreuzung ein, obwohl andere Fahrzeuge auf der eigentlichen
Vorfahrtstraße sich nähern und nicht abbremsen. Dabei ereignen sich immer
wieder schwerste Unfälle, wie beispielsweise im Jahr 2006 auf der Landstra-
ße L361 im Kreis Kleve (Schilberg, 2006; Reining, 2007). Krüger et al. (2006)
beschreiben, dass die Fehlklassifikation einer Strecke demnach zu ungeeigne-
ten Kriterien des Fahrerverhaltens sowie mangelhaftem Überwachungsverhal-
ten führen könne. Auf der dritten Ebene, der Stabilisierungsebene, erfolgen
Handlungen, die der direkten Steuerung des Fahrzeugs dienen und meist au-
tomatisiert ausgeführt werden. Beispiele für diese Ebene sind die Kontrolle der
Fahrzeuglage im Fahrstreifen oder der Abstand zum nächsten Fahrzeug.
Dieses beschriebene Drei-Ebenen-Modell erweitert Theeuwes (2001) um zwei
Dimensionen: die Kontrollmechanismen und die Informationsverarbeitung
(Abbildung 3.7 nach Rasmussen (1986)).
Abbildung 3.8: oben: irreführende Gestaltung der untergeordneten Straße;
unten: Verbesserung der Situation zur Entschärfung des Unfallschwerpunkts
(Quelle: Reining (2007))
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Die Erweiterung nach Theeuwes (2001) basiert auf der Theorie, dass neben den
fähigkeitsbasierten Handlungen, wie beispielweise die automatisiert ausgeführ-
ten Handlungen auf der Stabilisierungsebene, Situationen auftreten können, bei
denen eine wissensbasierte, bewusste Kontrolle des Fahrzeugs erfolgt. Krüger
et al. (2006) beschreiben, dass dies am deutlichsten beobachtbar sei bei Fahr-
anfängern in der Fahrschule, die selbst einfache Regelungsprozesse wie die
Spurführung unter bewusster Kontrolle durchführen (z.B. Mourant/Rockwell
(1972)); bei erfahrenen Fahrern ergäben sich solche Situationen z.B. bei star-
ken Veränderungen der Fahrzeugeigenschaften wie Fahren mit einem Anhänger
oder mit Schneeketten oder beim Fahren im Linksverkehr. Um die Fahrzeug-
kontrolle zu behalten, müsse der Fahrer in diesen Situationen bewusst seine
Regelungshandlungen anpassen (Krüger et al., 2006).
Neben der kognitiven Leistungsfähigkeit sprechen Krüger et al. (2006) dem
aktivationalen Zustand des Fahrers einen maßgeblichen Einfluss auf die Bewäl-
tigung der Fahraufgaben zu. So können entsprechend anspruchsvolle Anfor-
derungen, wie beispielsweise eine abwechslungsreich gestaltete Linienführung
auf Autobahnen, vom Fahrer ohne negative Auswirkungen auf das Fahrerver-
halten kompensiert werden (Richter et al., 1998). Dagegen kann es zu Unter-
forderungen und damit einer Verringerung der Aufmerksamkeit kommen, wenn
eine Strecke z. B. monoton gestaltet ist (Abbildung 3.9), was im Stadtverkehr
wohl nicht vorkommt (Horne/Reyner, 2001).
(a) Straße zu Römerzeiten (von Hagen, 1968) (b) Neugebaute Straße aus dem Jahr 2005
Abbildung 3.9: Monoton gestaltete Straße zu Römerzeiten (a) und heute (b)
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Zu typischen Fehlhandlungen kann es kommen, wenn die Vigilanz stark redu-
ziert ist und Situationen auftreten, die besondere Reaktionen bedürfen. Hier-
bei können spezielle Manöver oder sogar Strategien erforderlich werden. Laut
Krüger et al. (2006, S. 12) „beeinflusst die Umwelt des Fahrers nicht nur
Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und Handlungsprozesse, die zur Erledigung
der Fahraufgaben eingesetzt werden, sondern auch die Aufmerksamkeit, die
psychophysische Belastung und die Müdigkeit (psychophysischer Zustand). Au-
ßerdem hat die Straßenumwelt natürlich auch einen Einfluss auf die Konsequen-
zen von Fahrerfehlverhalten, das auf Grund reduzierter Vigilanz entsteht. So
identifizieren sowohl Kenny (1995) als auch Lee/Mannering (2002) die Anwe-
senheit von Singularitäten oder Hindernisse im nahen Seitenraum (hier: Licht-
masten) als Faktoren, die die Wahrscheinlichkeit schwerer Unfälle durch Ab-
kommen von der Fahrbahn erhöhen. Neben der Unterforderung des Fahrers
kann auch eine Überforderung der Informationsverarbeitung durch übermä-
ßige Informationsangebote vorkommen („Schilderwald“). Üblicherweise kann
von einer umgekehrt U-förmigen Beziehung zwischen Grad der Aktivierung und
Leistung ausgegangen werden. Sowohl Unter- als auch Überforderung führen
jeweils zu Leistungseinbußen (Yerkes/Dodson, 1908; Broadhurst, 1957). Ziel
muss es deshalb sein, den Fahrer in einem mittleren Bereich der Aktivierung
zu halten. Eine Minderung der Vigilanz ist dem Fahrer im Gegensatz zur Min-
derung der Wachheit (= Müdigkeit) nämlich nicht bewusst und kann von ihm
daher auch nicht kompensiert werden. Die Gestaltung des Straßenraums hat
damit insgesamt unter der Forderung der Konditionssicherheit des Fahrers zu
stehen.“
3.4.2 Emotionen im Straßenverkehr und ihre Folgen
In den bisher vorgestellten, heute allgemein akzeptierten und gängigen Model-
len zur Erklärung des Fahrerverhaltens werden die Emotionen, die durch Situa-
tionen im Straßenverkehr ausgelöst werden und in Zusammenwirken mit dem
vorliegenden Gemütszustand entsprechende Auswirkungen haben, völlig ver-
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nachlässigt oder nur ganz am Rande behandelt. Dabei sind die Emotionen ent-
scheidend für jedes menschliche Verhalten, wie zum Beispiel auch dem aggres-
siven Verhalten im Straßenverkehr. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel
beschrieben, was Emotionen sind und welche Bedeutung sie für das menschli-
che Verhalten haben.
Der Begriff Emotion passt scheinbar in die Nähe der Stimmungen und des Ge-
müts. In Ahlheim (1986, S. 91) wird Emotion definiert als „subjektives Erleben
innerer oder äußerer Reize zwischen den Polen angenehm und unangenehm
sowie erregend und entspannend. Emotionen beeinflussen über das vegetative
Nervensystem und die Hormondrüsen bestimmte Organfunktionen wie Herz-
schlag, Atmung und Durchblutung.“ und geben damit eine ähnliche Definition
wie zum Begriff Affekte nach Kirchner et al. (1886). Der Begriff Emotion kann
auch mit dem Begriff Gemütsbewegung erklärt werden. Das heißt, es handelt
sich hier um eine Bewegung des Gemütszustands, der nach Ahlheim (1986) mit
der Anregung des vegetativen Nervensystems und der Hormondrüsen ausgelöst
werden kann. Demnach stehen Emotionen und Gemüt in ständigem Zusammen-
hang. Emotionen sind der Ausdruck von durch äußere Situationen ausgelöste
Empfindungen im Zusammenspiel mit dem vorliegenden Gemütszustand, die
diesen entweder verändern oder im vorliegenden Zustand belassen.
Kleinginna/Kleinginna (1981) und Zimbardo/Gerrig (1999) (zitiert nach Bliers-
bach et al. (2002)) beschreiben Emotionen als komplexe Muster innerpsychi-
scher Veränderungen. Diese Veränderungen umfassen physiologische Erregun-
gen, Gefühle, kognitive Prozesse und Verhaltensweisen. Sie treten als Reaktion
auf eine Situation auf, die ein Individuum als persönlich bedeutsam wahrge-
nommen hat. Bliersbach et al. (2002, S. 14) beschreiben, dass nach Erkenntnis-
sen und Modellen aus der Neurobiologie Emotionen durch Zusammenwirken
bestimmter Bereiche von Hirnstamm, Großhirnrinde und dem limbischen Sy-
stem entstehen. Emotionen werden demnach im Wachzustand „überwiegend
von Informationen aus der Außenwelt provoziert, die zunächst von Augen, Oh-
ren, Nase etc. aufgenommen, in speziellen Großhirnarealen entschlüsselt und
von dort ins limbische System weitergeleitet werden. Hier erfolgt die emotionale
Bewertung der Sinneseindrücke vor allem in zwei Hirnformationen: Der Hippo-
48
Grundlagen
campus ist für das emotionale Erinnern zuständig, der Mandelkern (Amygdala)
nimmt eine gefühlsmäßige Grobbewertung vor (z. B. erfreulich oder unerfreu-
lich, erregend oder langweilig). Alle Sinneseindrücke werden mehrgleisig par-
allel verarbeitet. Das Gehirn gleicht ständig ab zwischen dem neuen Eindruck
und bereits vorhandenen Erfahrungen. Schließlich gibt es eine Antwort, die wir
als Gefühl erleben. Am Ende der Reizverarbeitungskette erfolgt häufig im mo-
torischen System der Großhirnrinde der Impuls für ein bestimmtes Verhalten.
Und dann handeln wir. Die letzte Entscheidung fällt aber immer unbewußt über
die Gefühle.“
Nach der Theorie des Psychologen Paul Ekman (Ekman, 2004) können die sie-
ben Basisemotionen Fröhlichkeit, Wut, Ekel, Furcht, Verachtung, Traurigkeit
und Überraschung, die kulturübergreifend bei allen Menschen in gleicher Weise
erkannt und ausgedrückt werden, anhand von Gesichtsausdrücken unterschie-
den werden (Abbildungen 3.10 a bis d). Außerdem lassen sich verschiedene
Ausdrucksebenen von Emotionen beschreiben: verbal-kognitiv (z. B. Hilflosig-
keit, Gedanken an Erfahrungen mit ähnlichen Situationen), motorisch (z. B.
Zittern, Weglaufen) und physiologisch (z. B. Erhöhung von Herzfrequenz oder
Blutdruck, erhöhter Muskeltonus). Bliersbach et al. (2002) beschreiben die für
den Straßenverkehr bedeutsamen Emotionen anhand von Beispielen unterteilt
in die Gruppen
• Ärger, Wut und Zorn (sind Gefühle, die im Vorfeld von Aggression auf-
treten, aber nicht notwendiger Weise zu Aggression führen),
• Kränkung und Stolz,
• Scham und Neid,
• Angst, Ängstlichkeit und Unsicherheit,
• Zurücksetzung und Anerkennung,
• Euphorie,
• Geduld und Ungeduld sowie
• Gelassenheit.
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(a) Traurigkeit (b) Furcht
(c) Fröhlichkeit (d) Fröhlichkeit
Abbildung 3.10: Unterscheidung von Emotionen anhand von Gesichtsaus-
drücken; Detailaufnahmen von Aachener Brunnen im Jahr 2010
Diese Beschreibung macht deutlich, auf wie vielfältige Weise der Mensch Si-
tuationen erleben kann. Emotionen sind als Gemütsbewegung, d. h. in Abhän-
gigkeit des Gemütszustands und dessen mögliche Veränderung, ursprünglich
für die ausgeübten Verhaltensweisen mitverantwortlich. Allerdings läuft dieser
Prozess im Unbewußten ab, so dass nur durch entsprechendes Wissen derar-
tiger Prozesse und einer bestimmten Selbstreflexion sowie Selbstkontrolle der
Verkehrsteilnehmer in emotionsauslösenden Situationen aktiv gegengesteuert
werden kann. Daher ist das Bewußtsein über Emotionen und deren Entstehung
von großer Bedeutung im Straßenverkehr. Bereits Charles Darwin (1809-1882)
erkannte: „Emotionen sind evolutionär bedeutsam, sie waren wichtig für das
Überleben, haben aber mit der Zeit zusätzliche Bedeutung erlangt.“
Die Steuerung der Emotionen setzen eine gewisse Intelligenz über die eigenen
Gefühle voraus. Nach Goleman (1997, S.49 und S.54) besitzen die Emotionen
„eine Intelligenz, die in praktischen Fragen von Gewicht ist. In dem Wechsel-
spiel von Gefühl und Rationalität lenkt das emotionale Vermögen [...] unsere
momentanen Entscheidungen.“ Als Intelligenz der Gefühle beschreibt er u. a.
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„die Fähigkeiten, sich selbst zu motivieren, [...] die eigenen Stimmungen zu
regulieren und zu verhindern, dass Trübsal einem die Denkfähigkeit raubt.“
Seiner Ansicht nach ist der emotional intelligente Mensch selbstbewußt, selbst-
beherrscht, kompromißfähig und in der Lage, seine intellektuellen Fähigkeiten
optimal zu nutzen. Übertragen auf den Straßenverkehr wäre ein solcher Mensch
der optimale Verkehrsteilnehmer, der seine Emotionen absolut unter Kontrolle
hat und sie nicht im Fahrerverhalten auslebt.
Emotionen können aber auch bewußt so gesteuert werden, dass der Fahrer ein
euphorisch erlebtes Gefühl erfährt. Beispielsweise fahren viele Motorradfahrer
besonders gerne kurvige und wellige Landstraßen, da sie auf diesen Straßen
gewisse Emotionen bewußt auslösen können. Auf der anderen Seite versuchen
andere Verkehrsteilnehmer genau diese Strecken zu meiden, da sie angstaus-
lösende Situationen befürchten. Demnach weiß ein Verkehrsteilnehmer häufig,
welche Emotionen während der Fahrt zu erwarten sind. Ellinghaus/Steinbrecher
(2003) weisen auf zwei verschiedene Erlebensformen des Fahrens auf Landstra-
ßen hin, das „entspannte Fahren“ und die „fahrerische Herausforderung“. Sie
zeigen zusätzlich auf, dass beide Erlebensformen auch in den einzelnen Fahrern
unter verschiedenen Bedingungen präsent und verhaltensrelevant sein können.
Letztendlich können je nach erlebter Situation und vorliegendem Gemütszu-
stand, der möglicherweise nicht so bewußt in Kombination mit den Emotionen
wahrgenommen wird, ungefährliche und gefährliche Reaktionen als Fahrerver-
halten die Folge sein (Tabelle 3.6).
In der wissenschaftlichen Literatur wird das aggressive Fahrerverhalten auf
Grund der Vermutung einer erhöhten Unfallgefahr besonders häufig analysiert
(siehe z. B. Krüger et al. (2004) oder auch Maag et al. (2003)). Aggressionen
im Straßenverkehr sind entweder selbst erlebt oder zumindest durch Beobach-
tung wahrscheinlich jedem Verkehrsteilnehmer bekannt. Sie sind Ausdruck der
unterschiedlichsten Emotionen, wie oben beschrieben ausgelöst durch z. B. Är-
ger, Wut, Zorn oder Ungeduld, vor dem Hintergrund des aktuellen Gemütszu-
stands, der nach Hennessy/Wiesenthal (1999) häufig durch das kontinuierliche
Einwirken des täglichen Geschehens wie u. a. Zeitdruck, beruflicher oder fi-
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Emotionen Bedeutung / Interpretation Reaktionen / Folgen
Ärger, Wut
und Zorn
sind Gefühle, die im Vorfeld von Aggressi-
on auftreten, aber nicht notwendiger Weise zu
Aggression führen
kann zu dauerhaft gefährlicher Fahrweise
und andere Verkehrsteilnehmer bedrängen-
den Fahrmanövern führen
Kränkung und
Stolz
wenn z. B. Selbstbehauptung/ -darstellung vor
den anderen Verkehrsteilnehmern oder dem
Beifahrer nicht möglich ist
kann zu risikoreichen, unnötigen Fahrma-
növern führen
Scham etwas wird an einem bemerkt, von dem man
nicht wünscht, dass es bemerkt wird; mit der
Wahl des Automobils wird das Problem der
Scham reguliert
kann zu unsicherer Fahrweise führen
Neid Emotion des Vergleichs; mit der Wahl des Au-
tomobils wird auch das Problem des Neids re-
guliert
kann zu unsicherer oder sogar aggressiver
Fahrweise führen
Angst, Ängst-
lichkeit und
Unsicherheit
Fluchtbereitschaft: „ich will weg“; Wahrneh-
mung starker Bedrohungen, Bewußtsein von
Gefahren, man fühlt sich allein, unsicher und
unzulänglich
kann zu unsicherer Fahrweise führen
Zurückset-
zung und
Anerkennung
Autofahrer wollen wahrgenommen und re-
spektiert werden, wie in anderen Lebenssitua-
tionen auch
kann zum Ausgleich der Emotionen zu
kurzfristigen Änderungen der Fahrweise
führen
Euphorie Erfahrung einer intensiven Lebendigkeit; Zu-
stand äußerst gehobener Stimmung begleitet
vom Gefühl des Wohlbefindens
kann zur Überschätzung bzw. Unterschät-
zung einer Situation führen
Geduld und
Ungeduld
Kraft des ruhigen Wartenkönnens und Aushar-
rens bzw. Gegenteil; Emotionen der Gelassen-
heit und Gereiztheit, Gefühle geglückter und
missglückter Selbstwertregulation
Ungeduld kann zu sehr gefährlichen Fahr-
weisen über eine längere Distanz führen
Gelassenheit wer gelassen ist, ist sich seines Wertes sicher,
wer dagegen gereizt reagiert, fühlt sich in sei-
ner Selbstwertbalance schnell bedroht und un-
sicher
kann zu einer ausbalancierten, gelassenen
Fahrweise führen
Tabelle 3.6: Möglichkeiten von Reaktionen auf Grund der oben beschriebenen
Emotionen
52
Grundlagen
nanzieller Angelegenheiten getönt ist. Das Fahren an sich bezeichnen Hennes-
sy/Wiesenthal (1999) als täglichen Stress, der nach Gulian et al. (1989) (ent-
nommen aus Hennessy/Wiesenthal (1999)) beim Fahrer die Stimmung, Gedan-
ken, Gefühle und auch das Verhalten in Nicht-Fahrsituationen beeinflusst und
somit wie oben beschrieben auf den allgemeinen Gemütszustand einwirkt. Als
mildere Formen der Aggressionen11 zitieren Hennessy/Wiesenthal (1999) das
Hupen, Beschimpfen anderer Verkehrsteilnehmer, absichtliches und zu dichtes
Auffahren sowie das kurzzeitig aufblendende Fernlicht. Nachgewiesen wurden
diese Reaktionen besonders häufig in frustrierenden Zuständen, die Ärger, Wut
oder Zorn beim Fahrer auslösten. So konnten sie beispielsweise zeigen, dass ag-
gressives Verhalten häufiger in Situationen mit höherem Verkehrsaufkommen,
d. h. in potenziell frustrierenden Zuständen, auftritt. Doob/Gross (1968) sowie
Deaux (1971) untersuchten in einem Feldversuch das Hupverhalten ausgelöst
durch ein haltendes Fahrzeug an einer grünen LSA als frustrierenden Zustand.
Sie konnten nachweisen, dass Fahrzeuge mit unterschiedlich symbolisiertem
Status anderes Hupverhalten und dadurch möglicherweise auch andere Fru-
strationsgrenzen auslösen. Eine Vielzahl weiterer frustrierender Situationen im
Straßenverkehr, wie z. B. Stau, lange Wartezeiten an Ampeln und das Verhal-
ten anderer Verkehrsteilnehmer zählt Herzberg (2004) auf. Allerdings sieht er,
Kornadt (1982) folgend, die direkte Kopplung von Frustration12 und Aggressi-
on als überholt an. Vielmehr wird Ärger als vermittelnde affektive Reaktion auf
Frustration eine besondere Rolle bei der Entstehung aggressiver Verhaltenswei-
sen eingeräumt. Zur Regulation von Ärger können nach Herzberg (2004) eine
Vielzahl unterschiedlicher Reaktionen ausgeführt werden, was von der indivi-
duellen Lerngeschichte und den situtativen Gegebenheiten abhängig ist. Wie
hier aufgezeigt, nehmen Emotionen einen bedeutsamen Raum zur Begründung
von Reaktionen ein, so dass bei der Modellierung des Straßenverkehrs diese
Komponente nicht vernachlässigt werden darf.
11Nach Hennessy/Wiesenthal (1999) kann vor dem Hintergrund der Geschwindigkeiten im Straßenverkehr so-
wie der Größe und Energie der Fahrzeuge der Ausdruck milderer Aggressionen nicht als Quelle gefährlicher
Situationen ausgeschlossen werden.
12Unter Frustration versteht Herzberg (2004) letztendlich alle Bedingungen im Straßenverkehr, die die momenta-
nen Verhaltensziele des Autofahrers unterbrechen und als förderlich für aggressive Verhaltensweisen im Stra-
ßenverkehr ansehen.
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3.4.3 Das Verkehrsklima nach Christian Maag
Maag (2004) deckt zunächst in einer Literaturanalyse auf, dass wesentliche Fra-
gen zum Themenbereich des emotionalen Verhaltens im Straßenverkehr in den
meisten Forschungsvorhaben und Veröffentlichungen der Vergangenheit stets
vernachlässigt wurden. Vor allem die Rückkopplungsprozesse zwischen ver-
kehrlichen Größen und durch Emotionen ausgelöstes Fahrerverhalten sowie der
Zusammenhang zwischen dem Verkehrsklima und dem Verhalten und Erleben
individueller Fahrer sind zum Zeitpunkt seiner Veröffentlichung weithin unbe-
kannt. „Indem die Arbeit nicht nur intraindividuelle Rückwirkungen von Emo-
tionen auf Verhalten und zurück thematisiert, sondern Charakteristika des Ver-
kehrssystems als Komponenten des Gesamtkomplexes Fahrer und Verkehr be-
achtet, geht sie über bisherige Ansätze hinaus und betritt mit dieser Fragestel-
lung Neuland.“ (Maag, 2004, S.195) Mit den Ergebnissen seiner Arbeit zeigt
er, dass das Verkehrsklima neben den objektiven Größen des Verkehrsablaufs
(Verkehrsstärke, Geschwindigkeiten, Wartezeiten etc.) eine maßgebliche Ein-
flussgröße für die Belastung der Fahrer ist und damit eine wichtige Rolle für
die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer einnimmt.
Das Verkehrsklima definiert Maag als eine systemische Größe des Verkehrs,
die das Niveau positiver oder negativer Gestimmtheit aller Fahrer wiedergibt
und auf Grund des Interaktionsverhaltens zwischen den Verkehrsteilnehmern
für den individuellen Verkehrsteilnehmer erlebbar wird und auf diese Weise
auch gemessen werden kann (sowohl über Befragung als auch über die Messung
von gefahrenen Abständen etc.). Das Erleben einer Situation, das individuelle
Fahrerverhalten sowie der Verkehrsablauf werden somit durch das Verkehrskli-
ma beeinflusst und umgekehrt.
Maag erklärt das Verkehrsklima aus psychologischer Sicht mit der Feldtheorie
nach Lewin (1963) als „Lebensraum“-Größe. Hierbei handelt es sich um eine
Größe, die das Verhalten eines Menschen in seiner individuellen Welt, so wie sie
für diesen Menschen besteht, beschreibt. Eindeutige Wirkungen der physikali-
schen und sozialen Reize der Außenwelt auf den Menschen zeigen sich nach
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Lewin erst im Rahmen der psychologischen Einordnung in den individuellen
Lebensraum. Demnach ist der Mensch durch seinen Lebensraum bestimmt und
sein Verhalten sowie Erleben in Bezug zu den objektiven, physikalischen Grö-
ßen durch die Art und Weise der Wahrnehmung seines Lebensraums.
Mit Blick auf den Straßenverkehr sind die physikalischen und sozialen Rei-
ze der Außenwelt Größen wie z. B. Verkehrsablauf, Verkehrsaufkommen, Ge-
schwindigkeiten, Wartezeiten aber auch die Interaktion mit anderen Verkehrs-
teilnehmern. Je nachdem, wie der Fahrer seinen individuell geprägten Lebens-
raum wahrnimmt, wirken die beschriebenen Größen auf ihn ein. Auf dieser
Basis erlebt der Fahrer seine Außenwelt und stellt sein Verhalten auch unter
Berücksichtigung seines aktuellen Gemütszustands ein. Nach Maag beeinflus-
sen die physikalischen und sozialen Reize das Verhalten einer Person nur dann,
wenn sie Teil des individuellen Lebensraums werden. Da der Fahrer das Ver-
kehrsklima als physikalischen und sozialen Reiz erlebt, ist auch das Verkehrs-
klima eine solche Lebensraumgröße.
Durch die Verkehrsstärke, die wesentlich die Anzahl der Interaktionen der Fah-
rer untereinander sowie den Verkehrsablauf bestimmt, kann die Atmosphäre
zwischen den Verkehrsteilnehmern angenehm oder auch angespannt sein. Bei
einem guten Verkehrsablauf kann jedoch trotz hoher Verkehrsstärke eine an-
genehme Atmosphäre herrschen. Verschlechtert sich der Verkehrsablauf, viel-
leicht auch auf Grund verschiedener Interaktionen zwischen den Verkehrsteil-
nehmern, so kann es zu einer angespannten Atmosphäre kommen. Die Atmo-
sphäre bezeichnet Lewin (1963) als Feldeigenschaft, die das individuelle Ver-
halten beeinflusst.
Damit hat die Verkehrsstärke, aber auch der Verkehrsablauf, Einfluss auf das
Fahrerverhalten und umgekehrt, so dass eine nicht nutzerfreundliche Ausle-
gung der Verkehrsqualität einer Straßenverkehrsanlage direkte bzw. indirekte
Auswirkungen auf den Verkehrsablauf und auf das Verkehrsklima haben kann.
Anders ausgedrückt könnte eine nutzerfreundliche, d. h. nutzerorientierte Be-
wertung des Verkehrsablaufs das Verkehrsklima positiv beeinflussen.
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3.4.4 Der Mensch im Straßenverkehrskreislauf
Entscheidend für die Bewertung der Qualität des Verkehrsablaufs ist das
Zusammenspiel der verschiedenen systemischen und personalen Komponenten
im Straßenverkehrskreislauf (Abbildung 3.11). Daher soll mit dem hier vor-
gelegten Modell gezeigt werden, welche konkreten Einflüsse die Nutzer für
die Qualität des Verkehrsablaufs ausüben und wie wichtig es aus Gründen der
Verkehrssicherheit ist, die Straßenverkehrsanlage für den Nutzer auszulegen.
Abbildung 3.11: Modellierung des Straßenverkehrskreislaufs auf der Ebene
Mensch-System
In der Fachwelt werden die verschiedensten Modelle zur Beschreibung des
Fahrerverhaltens aus ingenieurtechnischer sowie psychologischer Sicht disku-
tiert und in der Praxis eingesetzt. Eine Übersicht über die Grundideen dieser
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Modelle gibt Klebelsberg (1982). Die in Klebelsberg (1982) beschriebenen An-
sätze konzentrieren sich im Wesentlich immer wieder darauf, in Abhängigkeit
vom motivationalen und kognitiven Status des Fahrers sowohl Fehlverhalten
als auch Fahrerverhalten zu beschreiben bzw. zu erklären. Es geht z. B. um die
falsch antizipierte Kurve oder die subjektive Einschätzung der Gefährlichkeit,
jedoch nehmen Gemüt und Stimmung oder andere individuelle Einflussfaktoren
kaum Raum in den vorliegenden Beschreibungsansätzen ein. Zwar werden
im Rahmen der Motivationsbeschreibung auch z. B. Bedürfnisse oder das „in
Eile sein“ beschrieben, doch erfolgt immer wieder die Vernachlässigung der
inneren Zustände des Menschen, die wie oben beschrieben jedoch elementar
bzgl. der Reaktionen auf die wahrgenommenen Situationen im Verlauf einer
Autofahrt sind. Obwohl bereits von Hebenstreit (1961) auf die oben beschrie-
benen charakterologischen bzw. personalen Komponenten hinweist und diese
auch beschreibt, berücksichtigen erst neuere Ansätze, wie z. B. von Maag
(2004) diese Komponenten stärker. Es ist auch Maag (2004), der die bisher in
anderen Modellen vernachlässigte Komponente Verkehrsklima als systemische
Komponente definiert und für die Beschreibung des Fahrer-Fahrzeug-Straße
Modells vorschlägt. Im dreidimensionalen Fahrer-Fahrzeug-Straße Modell
weist die Ebene Fahrer-Straße bzw. Mensch-System verschiedene Kompo-
nenten auf, die gegenseitig direkt oder indirekt so voneinander abhängen,
dass sie in einem Kreislauf zu betrachten sind. Diese Komponenten sind
nach Lewin (1963) Teile des Lebensraums der einzelnen Menschen, hier der
Verkehrsteilnehmer. Ausgangslage ist die aktuelle Situation, die die Verkehrs-
teilnehmer im Augenblick ihres Durchfahrens durch den Straßenraum erleben.
Die aktuelle Situation ist definiert durch die objektiven, systemischen Größen
wie Straßencharakteristik, Straßenausstattung, Straßenumgebung, aber auch
die Verkehrskenngrößen und das Verkehrsklima. Diese Situation wirkt auf
jeden einzelnen Fahrer unterschiedlich, so dass diese vor dem Hintergrund
ihrer aktuellen Gemütslage sowie ihrem derzeitigen Lebensraum die Situation
unterschiedlich wahrnehmen und interpretieren. Hieraus ergeben sich negative,
positive oder neutrale Emotionen, die dann zu den entsprechenden Reaktionen
führen, die das Fahrerverhalten jedes Einzelnen bestimmen. Die Emotionen
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und die Reaktionen, d. h. die Interaktion der Verkehrsteilnehmer untereinander
resultieren in einer Gestimmtheit aller Verkehrsteilnehmer, die als Verkehrskli-
ma bezeichnet wird. Das Verkehrsklima sowie einzelne Reaktionen der Fahrer
beeinflussen die Verkehrskenngrößen, so dass sich hieraus eine neue aktuelle
Situation ergibt, die letztendlich vom Verkehrsklima, den Verkehrskenngrößen
und den weiteren objektiven Randbedingungen des Straßenbildes bestimmt ist.
Somit schließt sich der Straßenverkehrskreis wieder und beginnt von neuem.
Die Betrachtung der quantitativen Kriterien zur Beurteilung der Qualität des
Verkehrsablaufs im Modell des Straßenverkehrskreislaufs zeigt die Abhängig-
keit der Verkehrskenngrößen von Straßencharakteristik, Straßenausstattung,
Straßenumgebung, Verkehrsklima und Fahrerverhalten (Abbildung 3.11). Die
verkehrstechnischen Größen beschreiben quantitativ einen Teil der aktuellen
Situation, die mit dem HBS einem Qualitätsmaß zur Bemessung der Straßen-
verkehrsanlage unterzogen werden. Die derzeitigen Verfahren zur Beurteilung
der Qualität des Verkehrsablaufs im HBS beruhen im Wesentlichen auf der
Berechnung einer solchen verkehrstechnischen Kenngröße, die anhand einer
Expertenabschätzung in eine Qualitätsstufe eingeordnet wird. Bei den ein-
zelnen Qualitätsstufenkonzepten des HBS wurden jedoch einige Kenngrößen
des Straßenverkehrskreislaufs vernachlässigt, so dass z. B. der postulierte
Bezug zum subjektiven Nutzerempfinden – im Straßenverkehrskreislauf
ausgedrückt durch das Verkehrsklima und das Fahrerverhalten jedes einzelnen
Verkehrsteilnehmers – ohne Anhaltspunkte gesetzt wurde. Bislang erfolgte eine
weitgehend freie Einteilung, insbesondere der Qualitätsstufen A bis D (also der
Qualitätsstufen zur Bewertung des Verkehrsablaufs unterhalb der Kapazität),
wie ein Vergleich der von Brilon/Großmann/Blanke (1994) bzw. Brilon et al.
(1999) vorgeschlagenen Grenzwerte für vorfahrtgeregelte Knotenpunkte mit
denen des HBS verdeutlicht. Hierin werden für die Stufen A bis D für Kno-
tenpunkte mit LSA bzw. für die Stufen B und C für Knotenpunkte ohne LSA
jeweils andere als im HBS angegebene Grenzwerte vorgeschlagen. Lediglich
die Kapazitätsgrenze (Stufe E) ist für die jeweiligen Einzelanlagen plausibel
abgeleitet. Was also die einzelnen quantitativ festgesetzten Qualitätsstufen
für die im Straßenverkehrskreislauf bisher unberücksichtigten Komponenten
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bedeuten, hatte bisher keinen Einfluss auf die Gestaltung des Regelwerks.
Ein empirischer Abgleich der Qualitätsstufenabgrenzung des HBS mit dem
subjektiven Nutzerempfinden wurde für Knotenpunkte mit und ohne LSA
im Rahmen der Forschungsarbeit von Steinauer/Schuckließ/Becher (2008)
erstmals durchgeführt. Neben Analysen zum Verkehrsablauf auf Landstra-
ßenzügen untersuchten sie anhand psychologischer Daten zur subjektiven
Benotung von Landstraßenzügen, Streckenabschnitten und Knotenpunkten die
Sichtweise der Nutzer zum Verkehrsablauf. Die Erfassung dieser subjektiven
Benotungen erfolgte über die Befragung von Probanden während ihrer Fahrt
durch einen zuvor ausgewählten Landstraßenzug mit einem Messfahrzeug,
begleitet durch einen Mess- und Befragungsleiter (Feldversuch), sowie wäh-
rend Videovorführungen aufgenommener Fahrten aus Fahrerperspektive durch
einen Landstraßenzug (Laborversuch). Insgesamt umfasste der Feldversuch
mit 390 Einsatzfahrten auf vier verschiedenen Landstraßenzügen mit jeweils
23 bis 25 Probanden 3.785 Benotungen von Einzelanlagen. Die im Labor-
versuch vorgeführten Videos bestanden aus 21 Fahrten aus Fahrerperspektive
und wurden von jeweils 22 bis 27 Probanden benotet, so dass insgesamt
4.749 Benotungen von Einzelanlagen aus den Laborversuchen vorlagen. Der
wesentliche Unterschied zwischen den Feld- und Laborversuchen lag neben
der unterschiedlichen Wahrnehmung der realen Fahrt zur Videovorführung in
der Anzahl der Beurteilungen je Verkehrssituation. Während im Feldversuch je
Verkehrssituation lediglich eine Bewertung vorlag, beurteilten im Laborversuch
22 bis 27 Probanden dieselbe Situation.
Im Rahmen von Hypothesenuntersuchungen konnten Steinau-
er/Schuckließ/Becher (2008) statistisch nachweisen, dass mit steigender
mittlerer Verlustzeit der Knotenpunktanfahrten die Bewertungen bei den
Probanden sowohl im Feld- als auch im Laborversuch schlechter ausfallen.
Entscheidend für die Benotungen der Nutzer war die Verlustzeit vor dem
Knotenpunkt. Bei Knotenpunkten mit LSA trat ein geringer Unterschied
zwischen Feld- und Laborversuch im Vergleich der zu den Bewertungen ge-
hörenden mittleren Verlustzeiten auf, d. h. im Feldversuch war die Akzeptanz
für höhere Verlustzeiten geringfügig niedriger als im Laborversuch. Diesen
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Unterschied begründen Steinauer/Schuckließ/Becher (2008) mit dem intensi-
veren Empfinden der Situationen im Feld. Des Weiteren ergab ein Vergleich
der Probandenbewertungen mit den Qualitätsstufen des HBS in Bezug zu den
jeweiligen mittleren Verlustzeiten eine dem HBS ähnliche Abstufung, jedoch
auf einem niedrigeren Akzeptanzniveau der Verlustzeiten, sowohl im Feld- als
auch im Laborversuch. Neben den Aussagen zu den Einzelanlagen konnten
sie qualitativ einen Zusammenhang zwischen der Straßencharakteristik und
den Bewertungen für den gesamten Landstraßenzug feststellen. Die Probanden
beurteilten die Qualität des Verkehrsablaufs einer Straße auch nach deren
Bedeutung im Kontext.
Die Ergebnisse von Steinauer/Schuckließ/Becher (2008) basieren auf einem
neuen Verfahren zur Ermittlung von Einflussbereichen für verschiedene
Knotenpunkttypen, das anhand von Messfahrten auf neun verschiedenen
Landstraßenzügen validiert wurde. Daraus leiteten sie u. a. einen Standard-
einflussbereich von 400 m vor einem Knotenpunkt bei einer zulässigen
Höchstgeschwindigkeit auf der davor liegenden freien Strecke von 100 km/h
ab. Mit dieser Angabe untersuchten sie die Durchfahrtzeiten des 400 m
Einflussbereichs bei freien Durchfahrten. Für lichtsignalisierte Knotenpunkte
konnten sie je nach Fahrbeziehung im Knotenpunkt unterschiedliche Durch-
fahrtzeiten feststellen. Beispielsweise dauerte die freie Durchfahrt bei den
„Geradeaus-Fahrten“ 18,0 Sekunden, während die freien, unbeeinflussten
Linksabbieger 20,6 Sekunden und die freien, unbeeinflussten Rechtsabbieger
23,4 Sekunden benötigten. Demnach wäre es vertretbar, in einem gesamtheit-
lichen Bewertungsverfahren die verschiedenen Fahrtbeziehungen differenziert
zu betrachten.
3.4.5 Zusammenfassung des Kapitels
Auf Basis der in diesem Kapitel beschriebenen Zusammenhänge des Straßen-
verkehrskreislaufs bewerten die Nutzer aus ihrer Sicht eine Straßenverkehrsan-
lage. Möchte man eine nutzerorientierte Bewertung der Qualität des Verkehrs-
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ablaufs in das Regelwerk implementieren, um u. a. positive Einflüsse für das
Verkehrsklima und den Verkehrsablauf zu erzielen, so müssen die oben be-
schriebenen personalen und systemischen Aspekte Berücksichtigung bei der
Konstruktion eines entsprechenden Bewertungsmodells finden.
Im Konkreten hat die Auseinandersetzung mit den Komponenten des Straßen-
verkehrskreislaufs vor dem Hintergrund einer nutzerorientierten Bewertung der
Qualität des Verkehrsablaufs vier Hauptaspekte offenbart:
• das Verkehrsklima hat einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die
Verkehrsqualität,
• Emotionen sind manipulierbar, so dass sich u. a. das Aggressivitätspo-
tenzial sowie das Fahrerverhalten über verkehrstechnische Komponenten
positiv beeinflussen ließen,
• Wartezeiten sind Reize, die je nach Länge unterschiedliche Emotionen
und Reaktionen beim Verkehrsteilnehmer auslösen und
• Verkehrsteilnehmer erleben je nach aktueller Konstitution und aktuel-
lem Gemütszustand identische Situationen jedes Mal anders und zeigen
dementsprechend jedes Mal andere Emotionen und Reaktionen.
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4 Theorie und Methode zur Bewertung eines
Landstraßenknotenpunkts
Das primäre Ziel dieser Forschungsarbeit besteht in der Entwicklung eines nut-
zerorientierten Verfahrens zur Bestimmung der Gesamtqualität des Verkehrs-
ablaufs eines lichtsignalisierten Knotenpunkts im Zuge einer Landstraße. Für
das Erreichen dieses Ziels wurde mit der Grundlagenanalyse eine Theorie zum
Straßenverkehrskreislauf entwickelt (siehe Abbildung 3.11 und Kapitel 3.4.4),
die bei Übertragung auf ein entsprechendes Gesamtbewertungsverfahren neben
den verkehrstechnischen Kenngrößen auch die Berücksichtigung der Menschen
als Nutzer einer Straßenverkehrsanlage sicherstellt. Schlussfolgernd aus dieser
Theorie wurden vier Hauptaspekte festgestellt, zu denen im Falle der Übertra-
gung auf das Gesamtbewertungsverfahren noch offene Fragen existieren, die
mit geeigneten Methoden zu analysieren sind.
Unter Berücksichtigung dieser Theorie wird die These aufgestellt, dass die Be-
wertung des Verkehrsablaufs über verkehrstechnische und psychologische Grö-
ßen, wie z. B. Wartezeit und Emotionen vor dem Hintergrund einer gegebenen
Situation (charakterisiert z. B. durch Verkehrsaufkommen, Straßenkategorien,
Lage des Knotenpunkts im Netz etc.) sowie individueller Akzeptanzschwellen
der Verkehrsteilnehmer, ermittelt werden kann. Zur Verifizierung dieser The-
se werden relevante Fragestellungen und entsprechende Hypothesen aufgestellt
(Kapitel 4.1) und operationalisiert (Kapitel 4.2). Mit der Ableitung eines geeig-
neten Untersuchungskonzepts (Kapitel 4.3) werden diese dann überprüft (siehe
Kapitel 5). Um valide Aussagen zur Akzeptanzschwelle für das Warten an ei-
ner roten LSA auf Landstraßen zu erhalten, sind Verkehrsteilnehmer aus allen
Bevölkerungs- und Altersgruppen zu befragen, die über unterschiedliche Erfah-
rungen und Verkehrsleistungen auf Landstraßen verfügen (Kapitel 4.3.6).
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4.1 Fragestellungen und Hypothesen
Bei der Betrachtung eines lichtsignalisierten Knotenpunkts als einzelne Stra-
ßenverkehrsanlage, im Verlauf eines Straßenzugs oder einer Straßenverbindung
ergeben sich hinsichtlich der Qualität des Verkehrsablaufs aus dem Regelwerk
sowie der Theorie zum Straßenverkehrskreislauf offene Fragen. Diese müssen
zunächst untersucht werden, um ein Verfahren zur Gesamtbewertung der Ver-
kehrsqualität entwickeln zu können. Im Einzelnen ist zu klären,
• bei welchen Wartezeiten beim Verkehrsteilnehmer negative Emotionen
ausgelöst werden, d. h. welche Wartezeiten der Nutzer z. B. noch gera-
de akzeptiert bevor ein aggressives Verhalten durch zu lange Wartezeiten
hervorgerufen wird,
• wie Emotionen vor diesem Wissen der Akzeptanzschwellen gezielt mani-
puliert werden können, so dass das Aggressivitätspotenzial und das Fah-
rerverhalten positiv beeinflusst werden und
• wie das Verkehrsklima letztendlich bei der Gesamtbeurteilung der Ver-
kehrsqualität berücksichtigt werden kann.
In diesem Kontext besteht auf Basis der Forschungsarbeit von Steinau-
er/Schuckließ/Becher (2008) die Vermutung, dass Verkehrsteilnehmer den ge-
samten Knotenpunkt schlechter bewerten, wenn die Verkehrsstärken und damit
auch die Wartezeiten in den einzelnen Zufahrten zunehmen. In Abhängigkeit
der Ausprägung dieser Verschlechterung stehen vermutlich die Straßenkatego-
rien der aufeinandertreffenden Straßen mit den betreffenden Fahrtbeziehungen.
Diesbezüglich wird vermutet, dass die Ausprägung der Verschlechterung stär-
ker erfolgt, wenn hauptsächlich Fahrtbeziehungen der höheren Straßenkatego-
rie betroffen sind. Voraussichtlich akzeptieren die Verkehrsteilnehmer auf den
höheren Straßenkategorien niedrigere Wartezeiten als auf den niedrigeren Stra-
ßenkategorien bevor sich ein ungeduldiges oder sogar aggressives Verhalten
herausbildet. Sind alle Zufahrten des Knotenpunkts gleichermaßen betroffen,
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bevorzugen die Verkehrsteilnehmer voraussichtlich eine Bevorrechtigung der
Verkehrsströme der Hauptrichtungen, d. h. der höheren Straßenkategorie. Wahr-
scheinlich würden die Verkehrsteilnehmer darüber hinaus unabhängig von der
Betroffenheit den Fahrtbeziehungen mit einer höheren Straßenkategorie einen
höheren Stellenwert einräumen als den übrigen Fahrtbeziehungen. Eventuell
akzeptieren die Verkehrsteilnehmer höhere Wartezeiten in den Zufahrten der
Nebenrichtungen, d. h. der niedrigeren Straßenkategorien, bei höherem Ver-
kehrsaufkommen. Vielleicht ist aber auch das Wartezeitverhältnis zwischen den
Zufahrten der niedrigeren zur höheren Straßenkategorie maßgebend. Des Wei-
teren besteht die Frage, ob und wie die Lage des Knotenpunkts im Verlauf einer
Fahrt auf die Akzeptanz der Wartezeiten wirken. Auch wenn dieser Aspekt der
Lage für ein Bewertungskonzept nicht herangezogen werden kann, soll abge-
prüft werden, ob die Lage des Knotenpunkts bei der Bewertung des Nutzers
eine Rolle spielt.
Aus den formulierten Thesen und Fragestellungen lassen sich verschiedene Un-
tersuchungsmerkmale ableiten, welche im Rahmen von Forschungshypothe-
sen die Entwicklung eines Verfahrens zur Berechnung der Gesamtqualität des
Verkehrsablaufs bestimmen. Die Untersuchungsmerkmale beziehen sich neben
der Verkehrstechnik (z. B. Zeitlücken, Wartezeit usw.) auf die Befragungsteil-
nehmer, deren Emotionen und ihre Einstellungen zu verkehrstechnischen Grö-
ßen. Die zu untersuchenden Elemente der Verkehrstechnik zur Beschreibung
der Qualität des Verkehrsablaufs sind die Wartezeit, das Verkehrsaufkommen,
die Straßenkategorie und die Lage des Knotenpunkts im Verlauf einer Fahrt.
Bei der Befragung von Verkehrsteilnehmern bilden deren Alter, Geschlecht,
Fahrleistung, Fahrzeugeigenschaften, Führerscheinjahr und Zeitdruck die rah-
mengebenden zu unterscheidenden Merkmale. Unter Berücksichtigung dieser
Merkmale sind die Einstellungen und Emotionen der Verkehrsteilnehmer bzgl.
der Wartezeiten, des Verkehrsablaufs, der Bedeutung der Straßen, die an einem
Knotenpunkt aufeinandertreffen und der Wunschgeschwindigkeit für Landstra-
ßenfahrten die wesentlichen zu erfassenden Größen bei der verkehrstechnischen
und nutzerorientierten Ermittlung der Gesamtqualität des Verkehrsablaufs (Ta-
belle 4.1).
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Untersuchungsvariablen
der Verkehrstechnik
Untersuchungsvariablen
der Verkehrsteilnehmer
Einstellungen und Emotio-
nen der Verkehrsteilnehmer
bzgl.
Wartezeit Altersgruppe Wartezeiten
Verkehrsaufkommen Geschlecht Verkehrsablauf
Straßenkategorie Fahrerfahrung und -leistung Bedeutung der Straßen,
Lage des Knotenpunkts Fahrzeugeigenschaften die an einem Knotenpunkt
Führerscheinjahr aufeinandertreffen
Zeitdruck Wunschgeschwindigkeit
Tabelle 4.1: Zusammenfassung der abhängigen und unabhängigen Untersu-
chungsvariablen
Letztendlich werden die aufgestellten Vermutungen und Fragestellungen zur
systematischen Beantwortung anhand von drei Forschungshypothesen analy-
siert:
1. Beim Warten an einem lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt kann
es zu verschiedenen Emotionen kommen, die z. B. in einem dreistufigen
System mit den Variablen „entspanntes Warten“, „ungeduldiges Warten“
und „verärgertes Warten“ ausgedrückt werden können. Dabei bezeichnet
die Stufe „Verärgerung“ eine stärkere emotionale Erregung als die Stufe
„Ungeduld“, die eine Stufe zwischen den Emotionen „Verärgerung“ und
„entspanntes Warten“ darstellt. Stehen diese Emotionen im Zusammen-
hang, so läßt sich aus der schwächeren Emotion „Ungeduld“ die stärkere
Emotion „Verärgerung“ beispielsweise für ein Modell zum Verkehrskli-
ma ableiten. Die Überprüfung dieses Zusammenhangs erfolgt anhand fol-
gender Hypothese:
Zwischen den Zuständen „Ungeduld“ und „Verärgerung“ existiert in Ab-
hängigkeit der Situation an einem lichtsignalisierten Landstraßenknoten-
punkt ein positiver Zusammenhang13.
2. Treffen unterschiedliche Straßenkategorien an einem lichtsignalisierten
13D. h. ein positiver Zusammenhang entspricht einer positiven Steigung bei Gegenüberstellung der beiden Größen
„Ungeduld“ und „Verärgerung“.
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Landstraßenknotenpunkt aufeinander, akzeptieren die Verkehrsteilneh-
mer in Abhängigkeit von der Lage des Knotenpunkts im Netz und der
Verkehrsstärke des Verkehrs, der sie zum Warten zwingt, unterschiedliche
Wartezeiten bevor negative Emotionen ausgelöst werden.
3. Mit einem Verfahren zur Gesamtbewertung der Verkehrsqualität eines
lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkts können gezielt das Aggres-
sivitätspotenzial gesenkt und das Fahrerverhalten positiv beeinflusst wer-
den, indem eine günstige Wahl von Umlaufzeit und Freigabezeitverhältnis
in Abhängigkeit der jeweiligen Verkehrsstärken positiv auf das Verkehrs-
klima wirken.
4.2 Konkretisierung der Hypothesen
Die drei Forschungshypothesen (Kap. 4.1) formulieren jeweils die komplexen
zu untersuchenden Zusammenhänge und Unterschiede bzgl. der Gesamtbeur-
teilung eines lichtsignalisierten Knotenpunkts sowie deren verkehrstechnische
Größen auf unspezifizierte Art. Mit der Konkretisierung der Forschungshypo-
thesen werden diese spezifiziert und somit untersuchbar gemacht. In diesem
Kontext resultieren aus den operationalen Hypothesen die Konkretisierung der
unabhängigen und abhängigen Variablen bzw. der Untersuchungsplanung. Die
Art der Operationalisierung entscheidet über das Skalierungsniveau der abhän-
gigen Variablen, das seinerseits bestimmt, wie das Merkmal statistisch auszu-
werten ist bzw. welcher Signifikanztest zur Hypothesenprüfung herangezogen
werden sollte. Mit den konkretisierten Hypothesen wird der Ausgang der Un-
tersuchung nach den Vorgaben der allgemeinen Forschungshypothesen progno-
stiziert (Bortz/Döring, 2006).
Bei der ersten Forschungshypothese handelt es sich um eine positiv gerichtete,
aber unspezifische Zusammenhangshypothese. Hierin sind die Emotionen der
Verkehrsteilnehmer die abhängigen Variablen, die untersucht werden. In den
weiteren Forschungshypothesen werden die Emotionen in Abhängigkeit der
unabhängigen Variable „Situation“ näher analysiert. Die Situation wird quan-
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titativ beschrieben durch die Zeit (Kardinalskala), die ein Verkehrsteilnehmer
in Abhängigkeit der Lage des Knotenpunkts im Netz, der Straßenkategorien
und der Verkehrsstärken (ausgedrückt in Zeitlücken des querenden Stroms) am
lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt wartet. Wird diese Zeit beim Ver-
kehrsteilnehmer leicht unerträglich, erfolgt zunächst eine schwache Emotion,
wie z. B. „ungeduldig sein durch die Situation“ und bei weiterem Warten ei-
ne stärkere Emotion, wie z. B. „verärgert sein, dass es nicht weitergeht“. Auf
Grund von Wartezeiten stauen sich also derartige Emotionen auf, die ausge-
drückt in den oben beschriebenen Stufen im Zusammenhang stehen könnten, so
dass sich hieraus die Möglichkeit ergeben könnte, ein Modell der Aggressivi-
tät abzuleiten. Mit diesen Wartezeiten liegen dann nutzerorientierte oder anders
ausgedrückt akzeptierte Wartezeiten bis zum Eintritt einer negativen Emotion
wie „Ungeduld“ oder „Verärgerung“ vor. Auf Grund von Vorversuchen zu den
beschriebenen Emotionen wird erwartet, dass die Effektgröße des Zusammen-
hangs nach Bortz/Döring (2006) als „groß“ deklariert werden kann.
Die zugehörige operationale Hypothese 1 lautet:
Der Zusammenhang zwischen den Emotionen „Ungeduld“ und „Verärgerung“
am lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt (quantitativ beschrieben durch
die jeweilige Zeit bis zum Auftreten der Reaktion) wird durch eine Korrela-
tion beschrieben, die bei einer Effektgröße ES ≥ 0,70 über ρ = 0,63 liegt
(ρ > 0,63). D. h. die passende Alternativhypothese lautet H1 : ρ > 0,63. Die
zugehörige Nullhypothese lautet H0 : ρ ≤ 0,63.
Um einen Erwartungswert ρ sowie eine Effektgröße ES für die zu untersuchen-
de Hypothese vorgeben zu können, wurden die Vorversuche herangezogen. An-
hand dieser wurde geprüft, ob eine Korrelation vorhanden und bei welchem
Erwartungswert ein signifikantes Ergebnis für die Korrelation auf dem 5%-
Niveau14 noch zu erwarten ist. Dieser Wert lag bei ρ = 0,63. Für die statistische
Prüfung wurde die Prüfgröße tˆ (siehe Gleichung 4.1) nach Sachs (2004) berech-
14„α kennzeichnet das Signifikanzniveau, für das per Konvention 5% bzw. 1% festgelegt sind. Stichprobener-
gebnisse, deren Irtumswahrscheinlichkeit kleiner als 5% ist, sind auf dem 5%-(Signifikanz)-Niveau signifikant
(kurz: signifikant) und Stichprobenergebnisse, deren Irtumswahrscheinlichkeit kleiner als 1% ist, sind auf dem
1%-(Signifikanz)-Niveau signifikant (kurz: sehr signifikant).“(Bortz/Döring, 2006, S. 494)
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net und mit dem entsprechenden Wert aus der t-Verteilung verglichen. Bei der
Ermittlung der Prüfgröße tˆ wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson so-
wie der Korrelationskoeffizient nach Spearman verwendet (siehe Gleichung A.1
und A.2 im Anhang).
In einem weiteren Schritt erfolgte mit Festsetzen des Erwartungswertes zu
ρ = 0,63 die Berechnung des minimalen Korrelationskoeffizienten zu r=0,844,
so dass für die Prüfung innerhalb der Hauptuntersuchung eine Teststärke
(Power)15 (1-β ) von mindestens 0,80 bei einer Probandenanzahl von minde-
stens 28 Einheiten gegeben ist. Hieraus resultiert nach den Tabellen von Cohen
(1988) eine Effektgröße von mindestens 0,70.16
tˆ = 1,1513 · | lg1+r
1-r
− lg1+ρ
1-ρ
| ·
√
n - 3 (4.1)
mit:
r = Korrelationskoeffizient nach Pearson (Gleichung A.1 im Anhang) bzw.
Spearman (Gleichung A.2 im Anhang),
ρ = Erwartungswert und
n = Stichprobengröße.
Mit der Konkretisierung der zweiten Forschungshypothese wird das Ziel ver-
folgt, einzelne Aspekte, von denen die Akzeptanz zu verschiedenen Wartezeiten
abhängen könnten, vor deren Implementierung im Verfahren, näher zu analysie-
ren. Die resultierenden Aussagen sind entscheidend, inwiefern diese Aspekte
für das Verfahren Berücksichtigung finden müssen. Die wesentlichsten Aspek-
te, die im Rahmen dieser unspezifischen Unterschiedshypothese als unabhängi-
ge Variablen auftreten, sind die Lage des Knotenpunkts im Netz, die Straßen-
kategorie und die Verkehrsstärke. Die zugehörige abhängige Variable der un-
spezifischen Unterschiedshypothese ist die „Akzeptanz der Wartezeit“. Unter
15„Die Teststärke (1-β ) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Signifikanztest zugunsten einer gültigen Al-
ternativhypothese entscheidet .“(Bortz/Döring, 2006, S. 501)
16Die Berechnung des minimalen Korrelationskoeffizienten zu r=0,844 und die Bestimmung der Effektgröße ES
ist im Anhang A dargestellt.
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„Akzeptanz der Wartezeit“ wird zum einen wie oben beschrieben die Wartezeit
verstanden, die bis zum Eintritt einer negativen Emotion wie „Ungeduld“ oder
„Verärgerung“ akzeptiert wird. Zum anderen kann als geringere Akzeptanz der
Wartezeit eine entsprechend schlechtere Benotung der Zufahrt verstanden wer-
den, d. h. mit besserer subjektiver Benotung vergleichbarer Szenarien könnte
auch eine unterschiedliche Akzeptanz vorliegen.
In einer Voruntersuchung zu den beschriebenen Sachverhalten konnte anhand
von statistischen Tests die Tendenz aufgezeigt werden, dass weder die Lage
des Knotenpunkts noch Zeitlücken von 1 Sekunde Unterschied im querenden
Verkehr einen unterschiedlichen Mittelwert hervorrufen, um „ungeduldig“ bzw.
„verärgert“ zu werden. Ebenfalls konnte darin festgestellt werden, dass ein Kno-
tenpunkt bei ausreichendem Abstand zum nächsten Knotenpunkt keinen Ein-
fluss auf diesen bzgl. der Emotionen der Fahrer ausübt. Vermutlich war für die
Voruntersuchungen das Kollektiv zu klein, um statistisch signifikante Ergebnis-
se zu erzielen. Daher ist im Weiteren zu untersuchen, ob diese Tendenzen auch
in einem größeren Kollektiv Gültigkeit besitzen.
Um ein neues Verfahren nicht zu komplex, sondern anwenderfreundlich zu ge-
stalten, sollten bei vermuteten relevanten Einflussgrößen lediglich bedeutende
Unterschiede in das Verfahren einfließen. Als bedeutsame Unterschiede könn-
ten aus straßenplanerischer Sicht solche gesehen werden, die im Mittel die Qua-
litätsstufen nach derzeitiger Definition um eine Stufe verändern. Dies erfolgt im
HBS je nach Stufe mit Zeitspannen zwischen 15 und 30 Sekunden. Innerhalb
der Qualitätsstufen A bis C ist dies mit 15 Sekunden möglich, von Qualitäts-
stufe D nach E werden bis zu 20 Sekunden benötigt und von Qualitätsstufe E
nach F 30 Sekunden im Extremfall. Da derzeit die noch akzeptierte Qualitäts-
stufengrenze bei D liegt, werden hier als besonders bedeutsam 20 Sekunden
gesehen, die aus der Qualitätsstufe D eine Qualitätsstufe E machen könnten. Da
jedoch zu wenig Informationen zur Akzeptanz von Wartezeiten vorliegen, kann
nicht spezifisch sondern lediglich gerichtet getestet werden. Unter statistischen
Aspekten werden hier solche Unterschiede als bedeutsam eingestuft, die nach
Cohen (1988) einen starken Effekt aufweisen.
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Insgesamt ergeben sich aus diesen Erkenntnissen und den theoretischen Über-
legungen die drei folgenden unspezifischen, gerichteten Hypothesen:
Hypothese 2.1: Der Nutzer akzeptiert höhere Wartezeiten, wenn er auf einer
niedrigeren Straßenkategorie fahrend auf eine höhere Straßenkategorie trifft
(µ1) im Vergleich wenn er auf einer höheren Straßenkategorie fährt und auf eine
niedrigere Straßenkategorie trifft (µ2). Die passende Alternativhypothese ergibt
sich zu H1 : µ1 > µ2, und die zugehörige Nullhypothese lautet H0 : µ1 ≤ µ2.
Hypothese 2.2: Der Nutzer akzeptiert in Abhängigkeit von der Lage des Kno-
tenpunkts im Landstraßenzug höhere Wartezeiten, wenn der Knotenpunkt kurz
vor Ende der Fahrt liegt (µ1) im Vergleich zu einem Knotenpunkt nach etwa 2/3
der Fahrt (µ2). Die passende Alternativhypothese ergibt sich zu H1 : µ1 > µ2,
und die zugehörige Nullhypothese lautet H0 : µ1 ≤ µ2.
Hypothese 2.3: Der Nutzer akzeptiert in Abhängigkeit von den Zeitlücken im
querenden Verkehr, der ihn zum Warten zwingt, höhere Wartezeiten bei kurz-
en Zeitlücken (µ1) als bei langen Zeitlücken (µ2). Die passende Alternativhy-
pothese ergibt sich zu H1 : µ1 > µ2, und die zugehörige Nullhypothese lautet
H0 : µ1 ≤ µ2.
Die Voraussetzung, dass die verschiedenen Konstitutionen und Gemütszustän-
de, die bei den Verkehrsteilnehmern im realen Verkehr auftreten, in der Verfah-
rensentwicklung berücksichtigt werden, kann über das zufallsverteilte Zuwei-
sen der einzelnen Versuchsteilnehmer in den einzelnen Versuchen sichergestellt
werden. Wäre die Möglichkeit für eine größere Stichprobe vorhanden gewesen,
hätte man diese Unterschiede auch manipulieren können.
Eine Sensibilitätsuntersuchung des neu entwickelten Verfahrens dient zur Ana-
lyse der dritten Forschungshypothese. Damit läßt sich die Fragestellung detail-
lierter beleuchten und erübrigt die Operationalisierung und Anwendung stati-
stischer Verfahren zur Ergebnisinterpretation dieser Forschungshypothese. Die
Sensibilitätsuntersuchung läßt sich anhand eines Vergleichs diverser Signal-
steuerungsentwürfe realisieren. Lassen sich mit verschiedenen Umlaufzeiten
und Freigabezeiten unterschiedlich gute Ergebnisse für eine Gesamtbewertung
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ermitteln, so dass insgesamt am Knotenpunkt weniger negative Emotionen und
damit auch ein besseres Verkehrsklima herrschen, dann kann die Forschungs-
hypothese positiv bestätigt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass bei
weniger negativen Emotionen und damit besserem Verkehrsklima das Aggres-
sivitätspotenzial auf einem niedrigeren Niveau liegt. Dadurch herrscht eine ent-
spanntere Atmosphäre, die das Fahrerverhalten positiv beeinflusst.
Die Forschungshypothese läßt sich erst dann untersuchen, wenn ein Verfahren
zur Gesamtbeurteilung der Verkehrsqualität entwickelt wurde. Die Interpretati-
on des Ergebnisses zu diesem neuen Verfahren wird daher in Kapitel 7.2 u. a.
anhand dieser Forschungshypothese durchgeführt.
4.3 Ableitung eines Untersuchungskonzepts
Mit den beschriebenen Hypothesen werden konkrete statistische Methoden zur
Überprüfung festgelegt. Offen ist jedoch, wie die Untersuchungsmerkmale (Ka-
pitel 4.3.1) dieser Hypothesen zu erheben sind. Hierbei sind unterschiedliche
Konzepte denkbar. Um eine möglichst breite Datenbasis zu schaffen, wird das
Untersuchungskonzept dieser Arbeit mehrgleisig angelegt.
Virtuelle Einsatzfahrten im Fahrsimulator (Kapitel 4.3.2) kombiniert mit Befra-
gungen (Kapitel 4.3.3) bilden den Kern der Datenerhebung zur Beantwortung
der Hypothesen. Ergänzende Analysen innerhalb der einzelnen Hypothesen er-
folgen anhand des Datensatzes von Steinauer/Schuckließ/Becher (2008), der
auf Einsatzfahrten mit Probanden im Realverkehr (Kapitel 4.3.4) und gruppen-
weise Videovorführungen der Einsatzfahrten in einem Gruppenraum (Kapitel
4.3.5) basiert.
Anhand dieser vorgesehenen Untersuchungsmethoden werden für ein neues
Verfahren, welches die Gesamtbewertung eines lichtsignalisierten Landstra-
ßenknotenpunkts ermöglicht, die Grundlagendaten zur Kalibrierung und Ab-
leitung eines Beurteilungsmaßes mit zugehörigen Qualitätsstufen und Grenz-
werten erhoben.
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4.3.1 Untersuchungsmerkmale: Variablendefinition
Anhand des Untersuchungskonzepts und der operationalisierten Hypothesen
können die verschiedenen Untersuchungsvariablen konkretisiert und spezifi-
ziert werden. Die weitere Beschreibung der einzelnen Untersuchungsvariablen
erfolgt nach der Kategorisierung entsprechend Tabelle 4.1.
Daten zu Wartezeit, Verkehrsaufkommen, Straßenkategorie und Lage des Kno-
tenpunkts als Untersuchungsvariablen der Kategorie Verkehrstechnik werden
in allen Untersuchungsmethoden erhoben (Skalierung und Wertebereiche sie-
he Tabelle 4.2). Die Wartezeit, das wesentliche Untersuchungsmerkmal am
lichtsignalisierten Knotenpunkt aus der Gruppe Verkehrstechnik, wird je nach
Signalgruppe und Entwurfsklasse (Straßenkategorie) der Zufahrt weiter unter-
teilt. Mit dem Verkehrsaufkommen existiert eine Variable, die sich anhand
der Bruttozeitlücken der querenden Fahrzeuge definieren läßt. Die Entwurfs-
klassen der Zufahrten bestimmen als weitere Variable die Straßenkategorien
der aufeinandertreffenden Straßen. Die Variable „Lage des Knotenpunkts“ im
Verlauf einer Fahrt wird qualitativ definiert durch die drei möglichen Werte „am
Anfang“, „nach 2/3“ und „kurz vor Ende“ einer Fahrt.
Untersuchungsvariablen
der Verkehrstechnik
Skalierung Wertebereich
Wartezeit kardinalskaliert ≥ 0 Sekunden
Verkehrsaufkommen kardinalskaliert Bruttozeitlücken der querenden Fahrzeuge
≥ 0 Sekunden
Straßenkategorie ordinalskaliert EKL 1, EKL 2 und EKL 3
Lage des Knotenpunkts nominalskaliert am Anfang, nach 2/3 und kurz vor Ende
Tabelle 4.2: Untersuchungsvariablen der Verkehrstechnik mit Skalierungsni-
veau sowie Wertebereichen
Mit den Untersuchungsvariablen der Kategorie Verkehrsteilnehmer lassen sich
zum einen die Probanden für die Versuche zufallsverteilen und zum ande-
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ren deren Eigenschaften beschreiben. Zu diesen Variablen gehören im Rah-
men aller Untersuchungsmethoden Altersgruppe, Geschlecht, Fahrerfahrung,
Fahrleistung und Führerscheinjahr (Skalierung und Wertebereiche siehe Tabelle
4.3).
Untersuchungsvariablen
der Verkehrsteilnehmer
Skalierung Wertebereich
Altersgruppe kardinalskaliert ≥ 18 Jahre
Geschlecht nominalskaliert männlich oder weiblich
Fahrerfahrung ordinalskaliert ≥ 0 Knotenpunkte pro Fahrt
Fahrleistung kardinalskaliert ≥ 0,00 Kilometer pro Jahr
Fahrzeugeigenschaften nominalskaliert Typ, ≥ 0,00 PS und Meldeort
Führerscheinjahr kardinalskaliert ≥ 0 Jahre
Zeitdruck kardinalskaliert 0,00 bis 10,00 [-]
Tabelle 4.3: Untersuchungsvariablen der Verkehrsteilnehmer mit Skalierungs-
niveau sowie Wertebereichen
Zusätzlich werden im Rahmen der Fahrsimulatorversuche die Variablen Fahr-
zeugeigenschaften und Zeitdruck der Probanden während eines Versuchs mit
aufgenommen. Die Variable Altersgruppe wird in vier Klassen aufgeteilt: 18
bis 25 Jahre, 26 bis 40 Jahre, 41 bis 55 Jahre und älter als 55 Jahre. Bei der
Variablen Geschlecht werden männlich oder weiblich unterschieden. Mit der
Variablen Fahrerfahrung wird die Häufigkeit von Landstraßenfahrten und bei
den Fahrsimulatorversuchen zusätzlich der Kenntnisstand zu Knotenpunkten
mit LSA (Interpretation über Anzahl an LSA auf der am häufigsten gefahrenen
Landstraße) erfasst. Die Fahrleistung gibt die gefahrenen Kilometer pro Jahr
wieder. Eine weitere Variable, die zur Ergänzung der Fahrerfahrung dient, ist
das Führerscheinjahr der Probanden. Mit der Untersuchungsvariablen Fahr-
zeugeigenschaften wird das Fahrzeug der Probanden beschrieben, d. h. wel-
cher Typ, mit wie viel PS und welcher Meldeort vorliegt. Als letzte zu untersu-
chende Variable wird der Zeitdruck während der Versuche abgefragt. Hierbei
wird eine Antwortlinie zur Markierung der Zustimmungsstärke verwendet, de-
ren Werte zwischen „sehr starker Zeitdruck“ und „überhaupt kein Zeitdruck“
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liegen (Abbildung 4.1).
sehr starker Zeitdruck überhaupt kein Zeitdruck
Abbildung 4.1: Antwortlinie zur Markierung der Zustimmungsstärke
Die dritte Kategorie umfasst die Untersuchungsvariablen zu Einstellungen und
Emotionen der Verkehrsteilnehmer bzgl. Wartezeiten, Verkehrsablauf, Wunsch-
geschwindigkeit und Bedeutung der Straßen, die an einem Knotenpunkt aufein-
andertreffen (Skalierung und Wertebereiche siehe Tabelle 4.4).
Einstellungen und Emotionen
der Verkehrsteilnehmer bzgl.
Skalierung Wertebereich
Wartezeiten kardinalskaliert ≥ 0 Sekunden
Verkehrsablauf kardinalskaliert 0,0%≤ Anteil Fahrer≤ 100,0%
Bedeutung der Straßen, ordinalskaliert „länger“,
die an einem Knotenpunkt „gleich“ oder
aufeinandertreffen „kürzer“ Grün erhalten
Wunschgeschwindigkeit kardinalskaliert ≥ 0 km/h
Tabelle 4.4: Untersuchungsvariablen zu Einstellungen und Emotionen der Ver-
kehrsteilnehmer mit Skalierungsniveau sowie Wertebereichen
Diese Untersuchungsmerkmale werden lediglich bei den Fahrsimulatorversu-
chen und den zugehörigen Befragungen aufgenommen. Die Emotionen der
Verkehrsteilnehmer bzgl. Wartezeiten wurden entsprechend der Hypothesen
als „entspannt“, „ungeduldig“ und „verärgert“ definiert. Die Stufe „entspannt“
verläuft dabei bis zur Emotion „ungeduldig“. Die Stufe „ungeduldig“ ist die
Emotion vom Ende der Emotion „entspannt“ bis zur Emotion „verärgert“. Die
Stufen der kategorialen Variable Einstellungen der Verkehrsteilnehmer zur
Wartezeit und zum Verkehrsablauf definieren die gesellschaftlichen Grenzen
für die Akzeptanz von „ungeduldigen“ und „verärgerten“ Verkehrsteilnehmern
über Prozentangaben. Mit der Einstellung der Verkehrsteilnehmer bzgl. ih-
rer Wunschgeschwindigkeit auf einer Landstraße liegt eine Variable vor, die
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positive Werte ab 0 km/h annehmen kann. Die Bedeutung der Straße aus Sicht
der Verkehrsteilnehmer ist auf zwei Arten als Merkmal definiert. Mit der quali-
tativen Angabe „länger“, „gleich“ oder „kürzer“ wird angegeben, welche Straße
an einer Kreuzung bei den Freigabezeiten mehr Grünanteile erhalten soll. Die
Gewichtung der unterschiedlichen Fahrtbeziehungen bildet die zweite Art, die
Straße ihrer Bedeutung nach zu untersuchen. Alle Untersuchungsvariablen der
dritten Kategorie werden anhand der Fragen in Kapitel 4.3.3 ausführlich erläu-
tert.
4.3.2 Einsatzfahrten mit Probanden im Fahrsimulator
Die Datenerhebung zur Beantwortung der Hypothesen erfordert eine gezielt
systematische Variation von Verkehrssituationen, die in der Realität derzeit
in der gewünschten Vielfalt nicht vorzufinden sind. Die Qualität des zu ent-
wickelnden Verfahrens hängt jedoch stark von den realistischen Bewertungen
der Befragten ab. Diese Randbedingung erfordert den Einsatz realitätsnaher
Visualisierungen der zu bewertenden Situationen. Des Weiteren ist auf Grund
der Hypothesen ein Standbild nicht ausreichend, so dass der Einsatz compu-
tergestützter Methoden erforderlich wird. Daher ist für eine Beantwortung der
Hypothesen eine Modellierung der Realität im Labor erforderlich. Wesentliche
Voraussetzung für die Modellierung ist die Aussage, dass eine realitätsnahe,
modellhafte Situationsdarstellung im Labor annähernd gleiche Emotionen
hervorruft wie die Realität. Die optimale Möglichkeit zur Verwirklichung
dieser realistätsnahen Darstellung bietet der Einsatz von Fahrsimulationen, die
eine entsprechende Umgebung bieten. Daher wird der seit dem Jahr 2008 am
Institut für Straßenwesen der RWTH Aachen vorhandene Fahrsimulator für
die Erhebung der Labordaten genutzt. Mit dem Einsatz eines Fahrsimulators
werden bei der durchzuführenden experimentellen Untersuchung zusätzliche
Vorteile in den Versuchen gegeben sein. Beispielsweise können mögliche
Störgrößen durch Konstanthaltung besser als im Feld kontrolliert werden.
Außerdem ermöglicht der Einsatz von Fahrsimulationen gleiche Szenarien
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anderen Versuchsteilnehmern präsentieren zu können, so dass zu einem Sze-
nario mehrere Ergebnisse vorliegen. Hierin sind vergleichbare, laborähnliche
Zustände und Randbedingungen der variierten Verkehrssituationen möglich.
Zusätzlich lassen sich die verschiedensten Variationen verkehrstechnischer
Größen gezielt erzeugen.
Zur Beantwortung der Hypothesen sind die Untersuchungsvariablen der
Verkehrstechnik, die die Elemente des Straßenentwurfs beinhalten, im Rahmen
der Fahrsimulatorversuche so zu variieren, dass mögliche Effekte gefunden
werden können. Daher werden größt mögliche Unterschiede in den einzelnen
Variablen erzeugt. Die Lage der zu untersuchenden Knotenpunkte wird vor
diesem Hintergrund für eine rund 27 km lange Strecke über eine Landstraße
unterschieden in Anfangsknotenpunkt nach 3 km Fahrt, Knotenpunkt während
der Fahrt nach 2/3 der zurückgelegten Strecke und einem Knotenpunkt kurz
vor Ende der Fahrt (2 km vor dem Ziel). Für die bessere Unterscheidung
der verschiedenen Straßenkategorien am Knotenpunkt wird eine Kreuzung
mit LSA einer Landstraße der EKL III, die auf eine Landstraße der EKL I
trifft gewählt. Damit liegt eine im heutigen Netz sehr häufig vorkommende
Knotenpunktart dieser Untersuchung zu Grunde. Das Abbiegen von einer höher
klassifizierten Straße auf eine niedriger klassifizierte Straße ist nicht Gegen-
stand der Untersuchung. Die Bruttozeitlücken des querenden Verkehrsstroms
liegen zwischen 2 Sekunden und 12 Sekunden, so dass auch hier mögliche
Effekte nachweisbar sein können.
Diese beschriebenen Variationen werden anhand von verschiedenen Bewer-
tungsszenarien, die durch unterschiedliche Wertekombinationen der einzelnen
Variablen an einem lichtsignalisierten Knotenpunkt gekennzeichnet sind,
vollzogen. Insgesamt sollen anhand von neun Bewertungsszenarien alle Hypo-
thesen geprüft und analysiert werden. Die Bewertungsszenarien unterscheiden
sich untereinander anhand der Kombinationen von Zeitlücke des querenden
Verkehrs, Straßenkategorie der Kreuzung sowie entsprechender Ausgestaltung
und Fahrtrichtung des Probanden (Tabelle 4.5).
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Fall-
ID
Bruttozeitlücke /
Verkehrsstärke
Querschnitt
Zufahrt
Querschnitt
querender
KP-Nummer im
jeweiligen
Lage des
Knoten-
[s] / [Fz/5min] Proband Verkehr Szenario punkts
12 1,44 / 208 EKL 3 EKL 1 KP 1 Anfang
14 5,24 / 57 EKL 1 EKL 3 KP 2 2/3
16 5,36 / 56 EKL 3 EKL 1 KP 3 Ende
22 1,44 / 208 EKL 3 EKL 3 KP 1 Anfang
24 5,36 / 56 EKL 3 EKL 1 KP 2 2/3
26 5,24 / 57 EKL 1 EKL 3 KP 3 Ende
32 1,44 / 208 EKL 3 EKL 3 KP 1 Anfang
34 12,40 / 24 EKL 3 EKL 1 KP 2 2/3
36 5,24 / 57 EKL 1 EKL 3 KP 3 Ende
42 1,44 / 208 EKL 3 EKL 1 KP 1 Anfang
44 11,56 / 26 EKL 1 EKL 3 KP 2 2/3
46 5,36 / 56 EKL 3 EKL 1 KP 3 Ende
Tabelle 4.5: Bewertungsszenarien der vier Versuchsreihen im Rahmen der
Hauptuntersuchung (Erläuterung Fall-ID siehe Tabelle A.1 und A.2 im Anhang)
Im Rahmen der Untersuchung durchfährt der Versuchsteilnehmer einen Land-
straßenzug, der sich aus mehreren Straßenverkehrsanlagen zusammensetzt. Da-
bei sitzt der Proband während des Versuchs im Fahrzeug des Fahrsimulators.
Auf einer Leinwand sieht er abwechselnd reale Videomitfahrten der Strecken-
abschnitte zwischen den Knotenpunkten zur Verdeutlichung der Straßencharak-
teristik und der Straßenkategorie vor dem Knotenpunkt und anschließend eine
computersimulierte Verkehrssituation aus der Fahrerperspektive der jeweiligen
Kreuzung, an der er warten muss. Diese Darbietung wird der Testperson drei-
mal gezeigt, d. h. am Anfang der Fahrt, nach 2/3 der zurückzulegenden Rou-
te und kurz vor dem Ziel (Tabelle 4.5). Die zu bewertende Verkehrssituation
wird also aus dem Fahrzeug heraus betrachtet, wie der Proband vor einer ro-
ten Lichtsignalanlage steht (Abbildung 4.2). Um die Situation so realistisch wie
möglich zu gestalten, erhält der Proband im Vorfeld neben der Einweisung, die
eine Kurzbeschreibung des Testhintergrunds und der durchzuführenden Aufga-
be enthält, eine Situationsbeschreibung über Fahrmotivation und Streckenkurs,
damit er weiß, auf welcher Straße bzw. an welcher Kreuzung er sich befindet
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Abbildung 4.2: Fahrsimulator am Institut für Straßenwesen der RWTH Aachen
und welche Strecke er unter welchem Zeitdruck zurücklegen wird (Anhang Ab-
bildung B.1 bis Abbildung B.8). Die Fahrmotivation ist beschrieben als „zügige
Fahrt, d. h. ohne Trödeln, aber auch nicht besonders in Eile, ohne festen Termin
und auch nicht zu spät dran, allerdings auch kein Sonntagsausflug, demnach
eine ganz normale, alltägliche Fahrt“. Die ohne Verzögerungen zurückzulegen-
de Strecke und die Standorte mit roter Lichtsignalanlage werden vor Antritt der
Fahrt anhand einer realen Straßenkarte vorgestellt. Zeitgleich zu den Computer-
simulationen, d. h. den drei Bewertungsszenarien, die der Proband im Rahmen
des Versuchs sieht, läuft eine Stoppuhr. Mit der Stoppuhr werden die Zeitpunkte
erfasst,
• ab wann der Proband vor der roten Lichtsignalanlage auf Grün wartend
ungeduldig wird, d. h. wann ihm das Warten lästig wird und
• ab wann er vor der roten Lichtsignalanlage auf Grün wartend verärgert
bzw. wütend wird, d. h. wann er der Meinung ist, losfahren zu müssen.
Wird der Proband ungeduldig, signalisiert er dies, indem er den am Lenkrad
angebrachten linken Druckknopf betätigt (Abbildung 4.3). Empfindet der
Proband Verärgerung, betätigt er den am Lenkrad angebrachten rechten Druck-
knopf.
Eine Verkehrsflusssimulationssoftware, die die Situationen grafisch aufbereitet
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Abbildung 4.3: Druckknöpfe zur Signalisierung der Emotionen „genervt“ und
„sauer“, als Synonyme für Ungeduld und Verärgerung
ermöglicht die Visualisierung der Bewertungsszenarien. Die Bewertungssze-
narien sind hinterlegt mit verkehrstechnischen Daten. Durch den Einsatz der
Verkehrsflusssimulationssoftware Paramics lassen sich die beschriebene Visua-
lisierungsperspektive in einer virtuellen 3D Grafik realisieren, die relevanten,
verkehrstechnischen Kenngrößen variieren und eine sehr gute Modellierung
der Realität erzielen. Des Weiteren lassen sich die modellierten Situationen
in ein Videofile exportieren und auf diese Weise wiederholt im Fahrsimulator
darstellen.
Zum beschriebenen Messkonzept im Fahrsimulator erfolgt vor der Haupt-
untersuchung ein Pre-Test mit fünf Probanden zur Überprüfung, ob die
entsprechenden Variablen erhoben werden können und gegebenenfalls Verbes-
serungsbedarf besteht. Darauf aufbauend werden drei Vorversuchsreihen mit
jeweils 15 anderen Probanden durchgeführt, die die letzte Feinabstimmung für
die Hauptuntersuchung beinhalten sollen, indem durch sie beispielsweise feh-
lende statistische Schätzparameter zur Überprüfung und Konkretisierung der
Hypothesen eruiert werden (Tabelle 4.6). Im Rahmen der Vorversuchsreihen
durchfährt der Versuchsteilnehmer wie bei der Hauptuntersuchung einen Land-
straßenzug, der sich aus mehreren Straßenverkehrsanlagen zusammensetzt.
Die abwechselnde Darbietung von Streckenabschnitten und Knotenpunkten
sehen die jeweiligen Probanden der ersten und die der dritten Vorversuchsreihe
insgesamt zweimal, d. h. am Anfang der Fahrt und kurz vor ihrem Ziel. In der
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zweiten Versuchsreihe des Vorversuchs erhalten die Probanden diese Darbie-
tung nur einmal mit dem Knotenpunkt kurz vor ihrem Ziel. Die zugehörigen
Bewertungsszenarien sind in Tabelle 4.6 aufgeführt.
Fall-
ID
Bruttozeitlücke
[s]
Querschnitt
Zufahrt
Querschnitt
querender
KP-Nummer im
jeweiligen
Lage des
Knoten-
Proband Verkehr Szenario punkts
11 1,94 EKL 3 EKL 1 KP 1 Anfang
13 1,94 EKL 3 EKL 1 KP 2 Ende
21 1,94 EKL 3 EKL 1 KP 1 Ende
31 2,96 EKL 3 EKL 1 KP 1 Anfang
33 1,94 EKL 3 EKL 1 KP 2 Ende
Tabelle 4.6: Bewertungsszenarien der drei Versuchsreihen im Rahmen der Vor-
untersuchung
Letztendlich lässt sich anhand der beschriebenen Untersuchungsszenarien eine
Datenbank entwickeln, die als Basis für die weitere Auswertung und als er-
weiterbare Datensammlung für künftige Forschungsarbeiten dient. Die Bewer-
tungsszenarien lassen sich beliebig variieren und auch fortschreiben, so dass z.
B. auch andere Entwurfsklassen und andere Knotenpunktarten in Zukunft un-
tersucht werden könnten.
4.3.3 Befragung
Der Fragebogen besteht aus drei Teilen. Neben der allgemeinen Statistik zu
den persönlichen Eigenschaften, d. h. den Untersuchungsvariablen der zwei-
ten Kategorie (Altersgruppe, Geschlecht, Fahrerfahrung, Fahrleistung, Führer-
scheinjahr, Fahrzeugeigenschaften und Zeitdruck der Probanden während eines
Versuchs) werden die Untersuchungsvariablen der dritten Kategorie erfasst, d.
h. die Einstellungen der Verkehrsteilnehmer bzgl. Wartezeiten, Verkehrsablauf,
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Wunschgeschwindigkeit und Bedeutung der Straßen, die an einem Knotenpunkt
aufeinandertreffen.
Zunächst wird im ersten Teil abgefragt, ob die Verkehrsstärken der unterschied-
lich kategorisierten Straßen (umgangssprachlich ausgedrückt als Haupt- vs. Ne-
benstraße) oder die Straßenkategorie selbst an einer lichtsignalisierten Kreu-
zung eine stärkere Bedeutung für die Verkehrsteilnehmer einnehmen (Anhang
Abbildung C.1 bis Abbildung C.4). Ziel ist, die Einstellungen der Versuchsteil-
nehmer zur Straßenkategorie im Vergleich zur Verkehrsstärke unabhängig von
deren Reaktion während des Versuchs zu ermitteln, um die Erkenntnisse aus
den Fahrsimulatorversuchen gegebenenfalls verifizieren zu können. Hierzu sol-
len sich die Teilnehmer eine lichtsignalisierte Landstraßenkreuzung vorstellen,
auf der eine Hauptstraße eine Nebenstraße kreuzt. Mit der Aussage „Die Fahr-
zeuge aus der Nebenstraße (mit viel Verkehr) sollten länger, gleich viel oder
kürzer Grün bekommen, als die Fahrzeuge auf der Hauptstraße (mit viel Ver-
kehr)“ treffen die Befragten eine Entscheidung zur Priorisierung der Verkehrs-
ströme. Die Information, ob auf der Straße viel oder wenig Verkehr vorzufinden
ist, variiert für die verschiedenen Untersuchungskollektive mit der qualitativen
Angabe „viel“ bzw. „wenig“. Als Kontrollgruppe erhält ein Untersuchungskol-
lektiv die geänderte Situation, dass eine Hauptstraße eine andere Hauptstraße
kreuzt.
Nach der Entscheidung, welche Fahrtrichtung länger bzw. kürzer Grün erhalten
soll, gewichten die Befragten die Grünzeiten der einzelnen Abbiegebeziehun-
gen mit Werten zwischen 0,0 und 10,0. Vier Fälle werden an dieser Stelle für
die Fahrtbeziehungen unterschieden (Abbildung 4.4), um den Befragten eine
Beantwortung zu dieser komplexen Situation zu erleichtern:
1. Abbieger von der Hauptstraße in die Nebenstraße,
2. Geradeausfahrer auf der Hauptstraße bleibend,
3. Einbieger von der Nebenstraße in die Hauptstraße und
4. Geradeausfahrer auf der Nebenstraße bleibend.
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Abbildung 4.4: Nach Grünzeiten zu gewichtende vier Fahrtbeziehungen
Der zweite Teil des Fragebogens ist in vier Varianten ausgeführt, die sich in den
zu bewertenden Situationen unterscheiden, deren Fragen jedoch von Variante
zu Variante identisch sind. Bei den Situationen handelt es sich um verschiedene
Wartesituationen an einer auf rot geschalteten lichtsignalisierten Kreuzung:
• 1-NRE: nach 25 km Fahrt, d. h. fast am Ziel der zurückzulegenden
Strecke, aus der untergeordneten Straße auf die übergeordnete Straße
links einbiegend (Anhang Abbildung B.1),
• 2-HRE: nach 25 km Fahrt, d. h. fast am Ziel der zurückzulegenden
Strecke, von der übergeordneten Straße eine untergeordnete Straße kreu-
zend (Anhang Abbildung B.3),
• 3-NRM: nach 18 km Fahrt, d. h. nach 2/3 der zurückzulegenden Strecke,
aus der untergeordneten Straße auf die übergeordnete Straße rechts ein-
biegend (Anhang Abbildung B.5) und
• 4-HRM: nach 18 km Fahrt, d. h. nach 2/3 der zurückzulegenden Strecke,
von der übergeordneten Straße eine untergeordnete Straße kreuzend (An-
hang Abbildung B.7).
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Mit diesem Teil des Fragebogens soll herausgefunden werden, wieviel Geduld
die Probanden den Autofahrern in den beschriebenen Wartesituationen im All-
gemeinen zumuten würden bis sich deren Gemütszustand durch das Warten än-
dert. Hiermit soll ein gesellschaftlicher Akzeptanzwert ermittelt werden, der als
Vergleichsgröße für das zu entwickelnde Verfahren notwendig ist, um Grenz-
werte für ein Qualitätsmaß ableiten zu können.
Zu den beschriebenen Wartesituationen werden zunächst Fragen zum Verständ-
nis der dargestellten Situation gestellt. Im Anschluss werden drei Aussagen zu
den gesellschaftlichen Grenzen formuliert, zu denen die Befragten entsprechend
der verschiedenen Qualitätsbeschreibungen die Anzahl der akzeptierten Emo-
tionen aus gesellschaftlicher Sicht festlegen sollen (Anhang Abbildung C.5).
Die Bewertungen sollen anhand folgender Aussagen durchgeführt werden:
• „Wenn von 100 Fahrern auf Grund einer Haltezeit maximal ... genervt
und maximal ... sauer werden, finde ich die Regelung der abgebildeten
Zufahrt immer noch sehr gut.“
• „Wenn von 100 Fahrern auf Grund einer Haltezeit maximal ... genervt
und maximal ... sauer werden, finde ich die Regelung der abgebildeten
Zufahrt mittelmäßig.“
• „Wenn von 100 Fahrern auf Grund einer Haltezeit maximal ... genervt und
maximal ... sauer werden, finde ich die Regelung der abgebildeten Zufahrt
gerade noch ausreichend, d. h. wenn nur ein Fahrer mehr genervt bzw.
sauer würde, müsste meiner Meinung nach die Ampelsteuerung geändert
oder die Kreuzung umgebaut werden.“
Die letzten zwei Fragen des zweiten Teils befassen sich mit der Überprüfung,
inwiefern und wie gut die gezeigte Strecke den Probanden bekannt ist und wel-
che Wunschgeschwindigkeit sie auf einer Landstraße mit gutem Ausbau fahren.
Mit dem dritten und letzten Teil des Fragebogens erfolgt die Aufnahme der
Daten zur deskriptiven Statistik, d. h. der allgemeinen Statistik zu den persön-
lichen Eigenschaften (Anhang Abbildung C.6). Die Befragung zur deskriptiven
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Statistik ist entsprechend der Untersuchungsmerkmale (siehe Kapitel 4.3.1) auf-
gebaut.
4.3.4 Einsatzfahrten mit Probanden im Realverkehr
Die Daten der Einsatzfahrten mit Probanden im Realverkehr, die im Rahmen
des Forschungsvorhabens von Steinauer/Schuckließ/Becher (2008) durchge-
führt wurden, dienen dieser Arbeit als Ergänzung für die Analyse der Hypo-
thesen sowie für die Beispiele im Rahmen der Verfahrensentwicklung.
Steinauer/Schuckließ/Becher (2008) führten im Rahmen ihrer empirischen
Untersuchungen Fahrzeit- und Geschwindigkeitsmessungen zur Aufnahme
von Geschwindigkeitsprofilen für den Pkw-Verkehr auf elf Landstraßenzügen
durch. Die verkehrstechnische Datenerfassung erfolgte mit einem Longitudinal
Speed Sensor, der jeden gefahrenen Meter, jede abgelaufene Sekunde und an
selbst gesetzten Marken sowohl Weg-, Zeit- als auch Geschwindigkeitswerte
des Messfahrzeugs lieferte. Anhand der straßenseitig angebrachten Messgeräte
wurden zeitgleich der Verkehr, die Ganglinien, Fahrzeugklassen, Wartezeiten
usw. erhoben. An vier der elf Untersuchungsstrecken erfolgten Einsatzfahrten
mit Probanden, die während ihrer Fahrt von einem geschulten Mess- und Befra-
gungsteam begleitet und befragt wurden. Vor der Befragung erfolgte eine Ein-
weisung der Probanden auch hinsichtlich der Urteilskriterien. Der Begriff „Ver-
kehrsqualität“ wurde zur besseren Verständlichkeit für den Laien von der HBS-
Formulierung auf eine verständliche Umgangssprache angepasst, um Missver-
ständnisse zu vermeiden.17 Die Messtechnik in diesem Fahrzeug erfasste neben
den verkehrstechnischen Daten auch die Fahrt aus Fahrersicht mit einer digi-
talen Onboard-Videoeinheit, die an den Longitudinal Speed Sensor gekoppelt
war. Dabei war der Versuchsaufbau so gestaltet, dass ein Proband in diesem
Messfahrzeug auf einem zuvor festgelegten Landstraßenzug die Hin- als auch
Rückrichtung zweimal befuhr und zu den durchfahrenen Straßenverkehrsanla-
gen ein Urteil über die aktuelle Verkehrsqualität aus seiner Sicht abgeben sollte.
17Der angepasste Text aus Steinauer/Schuckließ/Becher (2008) ist im Anhang Tabelle D.1 wiedergegeben.
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Das Urteilsmaß für die Benotung der Verkehrsqualität entsprach dem Schulno-
tensystem und umfasste demnach einen Wertebereich von 1 = sehr gut bis 6 =
ungenügend. Je nach Strecke nahmen zwischen 23 und 25 Probanden an der
Messung teil. Als Probanden wurden Personen verschiedener Berufs- und Al-
tersgruppen rekrutiert, um einen guten Bevölkerungsschnitt zu erhalten. Letzt-
endlich konnten in Abhängigkeit von der Länge und der Verkehrsdichte des
Landstraßenzugs insgesamt 390 Einsatzfahrten von 98 Probanden durchgeführt
werden, die 386 verwertbare Benotungen für den gesamten Landstraßenzug und
3.785 Benotungen für Einzelanlagen abgaben.
4.3.5 Videovorführungen der Einsatzfahrten
Die Daten der Videovorführungen der Einsatzfahrten mit Probanden, die im
Rahmen des Forschungsvorhabens von Steinauer/Schuckließ/Becher (2008)
durchgeführt wurden, dienen dieser Arbeit ebenfalls als Ergänzung für die Ana-
lyse der Hypothesen.
Aus den Videoaufnahmen der Einsatzfahrten erfolgte eine gezielte Auswahl von
21 Videos, die in Laborversuchen als Videovorführungen Probanden18 gezeigt
wurden, um die Datengrundlage zu erhöhen. Dabei wurden nicht alle 21 Vi-
deos den gleichen Probanden gezeigt, sondern es erfolgte eine Aufteilung in
fünf Gruppen. Die Aufteilung resultierte aus der Länge der einzelnen Fahrten.
Mit einem Pre-Test wurde festgestellt, dass die Dauer der gesamten Videovor-
führung 30 Minuten nicht überschreiten durfte, um die Konzentrationsfähigkeit
und den Zeitaufwand für die Versuchsteilnehmer zu berücksichtigen, so dass je
Vorführung lediglich vier bis fünf verschiedene Einsatzfahrten gezeigt werden
konnten.
Die Filmausschnitte zeigten die Verkehrssituationen eines Landstraßenzugs aus
Fahrersicht mit zeitsynchroner Einblendung der aktuell gefahrenen Geschwin-
digkeit. Die Videos wurden über einen Beamer auf eine Leinwand proje-
18Wie bei den Einsatzfahrten im Realverkehr wurden als Probanden für die Videovorführungen Personen verschie-
dener Berufs- und Altersgruppen rekrutiert, um einen guten Bevölkerungsschnitt zu erhalten.
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ziert. Aufgabe der Testpersonen war es, nach jedem Knotenpunkt, nach jedem
Streckenabschnitt und am Ende des Landstraßenzugs ein Urteil über die Ver-
kehrsqualität abzugeben (Anhang Abbildung E.1). Zu den Bewertungszeitpunk-
ten erfolgte das Einblenden eines Signals in das Videobild zur Information, dass
eine Benotung erfolgen soll. Vor den Videovorführungen erfolgte, wie bei den
Einsatzfahrten im Realverkehr, eine Einweisung der Probanden u. a. auch hin-
sichtlich des Begriffs „Verkehrsqualität“. Dieser wurde zur besseren Verständ-
lichkeit wie oben beschrieben für den Laien von der HBS-Formulierung auf
eine verständliche Umgangssprache angepasst. Die Benotung der Verkehrsqua-
lität umfasst entsprechend dem Schulnotensystem auch hier einen Wertebereich
von 1 = sehr gut bis 6 = ungenügend.
Insgesamt nahmen je Vorführungstermin 22 bis 27 Probanden teil, so dass 498
verwertbare Benotungen für einen gesamten Landstraßenzug und 4.749 Beno-
tungen für Einzelanlagen vorliegen und zur Auswertung zur Verfügung ste-
hen.
4.3.6 Statistische Randbedingungen zu den Fahrsimulator-
versuchen
Die Beantwortung der Hypothesen soll quantitativ unter Anwendung statisti-
scher Methoden auf die empirischen Daten der Fahrsimulatorversuche erfolgen.
Die Randbedingungen zu den entsprechenden Analysen wurden vor Durchfüh-
rung der Fahrsimulatorversuche festgelegt und werden in diesem Kapitel be-
schrieben. Die Daten aus den Einsatzfahrten und den Videovorführungen er-
gänzen beschreibend die Analysen. Besteht die Möglichkeit, auch zu diesen
Daten statistische Methoden anzuwenden, um quantitative Aussagen treffen zu
können, werden die zugehörigen Randbedingungen im Rahmen der Analyse ab-
gehandelt.
Um eine repräsentative Stichprobe zur Beantwortung der aufgestellten Hypo-
thesen zu erhalten, sollte eine reine Zufallsstichprobe aus der Grundgesamtheit
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aller Führerscheinbesitzer motorisierter Fahrzeuge im deutschen Straßenver-
kehr entnommen werden. Dieses Kriterium für eine reine Zufallsstichprobe im
Sinne der Ziehung aus der Grundgesamtheit ist nicht zu erfüllen, da die Grund-
gesamtheit letztendlich nicht bekannt ist. Um trotzdem eine ausreichend gute
Stichprobe für die Verfahrensentwicklung zu erhalten, wurde eine möglichst
breite Stichprobe mit einer guten Mischung aus der Bevölkerung zusammen-
gestellt, in der jede Altersklasse, beide Geschlechter, unterschiedliche jährliche
Fahrleistungen und Fahrerfahrungen sowie nur ein geringer Anteil an Studenten
vertreten sind. Zu diesem Zwecke erfolgte das Anwerben der Versuchspersonen
über öffentliches Auslegen von Informationsmaterial an geeigneten Plätzen so-
wie über Freunde, Bekannte und Verwandte mittels Mundpropaganda. Daher
konnten auch viele Versuchspersonen mittleren und höheren Alters rekrutiert
werden. Für die freiwillige Teilnahme an den Fahrsimulatorversuchen erhielten
die Versuchspersonen keine Aufwandsentschädigung.
Die Größe des Stichprobenumfangs hängt von den formulierten Hypothesen
und der gewünschten Teststärke ab. Hieraus ergeben sich Szenarien, die ver-
glichen werden müssen, um statistische Aussagen treffen zu können. Ist ein
Stichprobenumfang gewählt, ergibt sich aus den empirischen Daten in einer
Ex-Post-Bestimmung mit dem vor dem Test gewählten Signifikanzniveau eine
Effektgröße, anhand derer die Teststärke nach Cohen (1988) überprüft werden
kann. Hierzu ist allerdings bereits im Vorfeld der Untersuchung wichtig, die
anzuwendenden statistischen Verfahren zu kennen. Diese erschließen sich an-
hand der zu testenden Hypothesen und der zugehörigen Variablen. Anhand der
Vorversuche können grundlegende Entscheidungen, welche Verfahren bei den
einzelnen Hypothesen Anwendung finden sollen bereits festgelegt werden.
Die Hypothese 1 als positiv gerichtete, bivariate Zusammenhangshypothese for-
muliert, kann mit dem Pearson Produkt-Moment Korrelationskoeffizienten (sie-
he Gleichung A.1 im Anhang) analysiert werden.
Die Ergebnisse der Voruntersuchung zeigen einen großen Effekt zwischen den
Größen „Ungeduld“ und „Verärgerung“ (Abbildung 4.5). Hierbei konnte mit
dem Pearson Produkt-Moment Korrelationskoeffizient (Gleichung A.1 im An-
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hang) sowie dem Spearmanschen Rangkorrelationskoeffizient (Gleichung A.2
im Anhang) für alle Fälle dieser große Effekt (Effektgröße ES≥ 0,70) ab einem
ρ = 0,63 auf dem 5%-Signifikanzniveau gezeigt werden. Dieser resultierende
Wert bestimmt das Aufstellen der Hypothese 1. Bei einseitigem Test liegt die
Teststärke (Power, 1−β ) auf dem 5%-Signifikanzniveau je nach Fall der Vor-
untersuchung zwischen 0,583 und 0,995 (Theorie siehe Gleichungen 4.1, A.3
und A.4 sowie Abbildung A.1 im Anhang) für ein nullhypothetisches ρ von
0,63, bei einem n von 15 Probanden je Szenario und einer Effektgröße ES von
jeweils über 0,70.
Es hat sich in der Voruntersuchung ebenfalls gezeigt, dass die Voraussetzungen
für einen Mittelwertvergleich anhand eines t-Tests nicht immer gegeben sind,
da nicht alle Datensätze (auf dem α = 5%− , 10%− bzw. 20%−Niveau) nor-
malverteilt waren und sich die Varianzen bei Szenarienvergleichen teilweise si-
gnifikant voneinander unterschieden.
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Abbildung 4.5: Zusammenhang zwischen den Größen „Zeit bis Ungeduld“ und
„Zeit bis Verärgerung“ aus Ergebnissen der Voruntersuchung
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Für die Analyse der Hypothesen 2.1 bis 2.3 im Rahmen der Hauptuntersuchung
ist demnach damit zu rechnen, dass neben parametrischen Verfahren auch pa-
rameterfreie Tests eingesetzt werden müssen, um Aussagen treffen zu können.
Hierbei sind die Voraussetzungen zu den entsprechenden Tests ebenfalls zu be-
achten, die bei einer mit dem t-Test vergleichbar hohen Teststärke homogene
Dispersionsmaße fordern.
Liegen für einen Vergleich der Datensätze im Haupttest normalverteilte Daten
mit gleichen Varianzen vor, kommt für einen Mittelwertvergleich der t-Test zur
Anwendung. Ist lediglich die Normalverteilungsvoraussetzung nicht erfüllt, be-
sagt die Literatur, dass der t-Test so robust ist, dass dieser trotzdem Verwendung
finden kann (Bortz, 2005). Dies wird hier aufgegriffen und zusätzlich ein ver-
teilungsfreier Test zur Bestätigung der Testergebnisse des t-Tests durchgeführt.
Als verteilungsfreier Test wird der U-Test von Mann-Whitney eingesetzt, bei
dem zwei unabhängige Stichproben hinsichtlich ihrer zentralen Tendenz vergli-
chen werden. Sind beide Voraussetzungen bei den Haupttestdatensätzen nicht
erfüllt, d. h. liegt weder Normalverteilung noch Homogenität im Dispersions-
maß vor, wird kein Test angewandt. Hierfür sind dann keine Aussagen anhand
von statistischen Tests möglich.
Das Signifikanzniveau ist in der empirischen Forschung u. a. für Mittelwertver-
gleiche mit α = 0,01 (statistisch sehr signifikant) oder α = 0,05 (statistisch si-
gnifikant) per Konvention festgelegt. Auf Grund der Vortests wird für die Über-
prüfung der Hypothesen ein α = 0,05 festgelegt. Die Teststärke (Power) 1−β
soll über 0,80 liegen, um eine entsprechende Aussagekraft zu erhalten.
Die Effektgröße kann über die Klassifikation klein, mittel und groß qualitativ
normiert werden (Cohen, 1988). Da die Effektgröße im Vorfeld der Untersu-
chung nicht quantitativ abgeschätzt werden kann, wird diese in einer so ge-
nannten Ex-post-Bestimmung auf Grund der Untersuchungsergebnisse berech-
net und vorher festgelegt, dass ein großer Effekt zur Verwertung der Ergebnisse
in einem neuen Verfahren vorhanden sein soll.
Es wird hier ein Stichprobenumfang gewählt, der es ermöglicht eine ausrei-
chende Anzahl an verschiedenen Bewertungsszenarien zu testen. Anhand der
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Stichproben werden dann die Parameter der Szenarien bestimmt und mittels
Tabellenwerk von Cohen (1988) die Teststärke (Power) abgelesen. An dieser
Stelle wird im Rahmen der Hypothesenprüfung zur Konkretisierung des Effekts
in Hypothese 1 auf die Voruntersuchung zu den Einsatzfahrten im Fahrsimula-
tor zurückgegriffen, die zur Schätzung der Effektgrößen herangezogen werden
kann.
Vor diesem Hintergrund werden zur Untersuchung der operationalen Hypothe-
sen je Szenario 31 Probanden getestet. Die Erfahrung hat gezeigt, dass mit etwa
30 verwertbaren Untersuchungseinheiten bei Untersuchungen der vorliegenden
Art gute Ergebnisse erzielt werden können, wenn Effekte mindestens im mittle-
ren Bereich liegen. Mit 31 Probanden je Test sollte eine ausreichende Sicherheit
vorhanden sein, so dass bei Ausfällen jedweder Art (z. B. Ausreißer, fehlerhafte
Aufnahme etc.) trotzdem noch genügend Werte zur Auswertung vorliegen. Mit
der Tabelle 4.7 werden die wesentlichen Größen in Abhängigkeit der Hypothe-
sen und den gewählten zugehörigen Signifikanztests festgelegt.
Hypothese Test Signifikanzniveau Teststärke Effekt
α 1−β ES
1 Korrelation nach
Pearson bzw.
Spearman
0,05 0,80 groß
2.1 t-Test, U-Test 0,05 0,80 groß
2.2 t-Test, U-Test 0,05 0,80 groß
2.3 t-Test, U-Test 0,05 0,80 groß
3 deskriptiv - - -
Tabelle 4.7: statistische Randbedingungen für die operationalen Hypothesen
Trotz der Ergebnisse der Voruntersuchungen, die lediglich schwache Effekte
zeigen konnten, wird erwartet, dass eine Richtung der Wirkung innerhalb der
Hypothesen vorhanden sein wird. Daher wird einseitig getestet.
Wenn mit dem vorliegenden Stichprobenumfang die H0 auf dem 5%-Niveau
nicht verworfen werden kann, ist keine Aussage zu der Hypothese möglich. Mit
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Cohen (1988) kann beurteilt werden, ob es sich um einen schwachen, mittleren
oder großen Effekt handelt. Als bedeutend sollen nur große Effekte (ES) mit
einer Mindestteststärke von 1−β = 0,80 angesehen werden. Diese Teststärke
(Power) wird für die Hypothesen 2.1 bis 2.3 bei einer Stichprobengröße von
etwa 30 Einheiten (es wird jeweils ein Szenario gegen ein anderes getestet) bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von α = 0,05 und einseitigem Test mit einem
Wert von mindestens d = 0,66 erreicht (siehe Gleichung A.6 und Abbildung
A.2 im Anhang entnommen aus Cohen (1988)). Dabei handelt es sich nach Co-
hen (1988) noch nicht um einen großen Effekt, der erst bei einem d = 0,80
vorliegt. Hierzu weist die Teststärke (Power) dann einen Wert von 1−β = 0,92
auf. Werden drei Bewertungsszenarien zusammen getestet, so dass eine erhöh-
te Stichprobengröße vorhanden ist (bei drei Bewertungsszenarien liegen etwa
90 Einheiten zu Grunde), liegt bei einseitigem Test und einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von α = 0,05 die Teststärke (Power) bei 1− β = 0,995, wenn
ein großer Effekt von d = 0,80 gefordert wird (siehe Gleichung A.6 und Ab-
bildung A.2 im Anhang entnommen aus Cohen (1988)). Andernfalls werden
nachgewiesene schwache bis mittlere Effekte im weiteren Verfahren nicht be-
rücksichtigt.
4.4 Zusammenfassung des Kapitels
Ausgehend von den in Kapitel 3 vorgestellten Richtlinien sowie der Theorie
zum Straßenverkehrskreislauf wird eine Methodik zur Untersuchung von drei
zentralen, offenen Fragen aufgezeigt. Dabei befasst sich das Kapitel im Wesent-
lichen mit der theoretischen Vorgehensweise zur Analyse des Zusammenhangs
von Wartezeiten und negativen Emotionen sowie darin relevante Akzeptanz-
schwellen.
Zentraler Schwerpunkt ist die Beschreibung von drei Forschungshypothesen,
an denen die noch offenen Fragen festgemacht werden. Eine Konkretisierung
dieser Hypothesen ermöglicht die Anwendung statistischer Tests, anhand derer
quantitative Aussagen getroffen werden können.
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Das mehrstufig beschriebene Untersuchungskonzept weist als wesentliche Be-
standteile einzelne virtuelle Einsatzfahrten im Fahrsimulator, Befragungen, Ein-
satzfahrten mit Probanden im Realverkehr und gruppenweise Videovorführun-
gen der Einsatzfahrten auf. Beschrieben werden die einzelnen Untersuchungs-
variablen und -merkmale der Verkehrstechnik, zu den Verkehrsteilnehmern und
deren Einstellungen und Emotionen.
Abschließend erfolgt eine präzise Beschreibung und Festlegung der statisti-
schen Tests sowie Rahmenbedingungen zur Beantwortung der aufgestellten Hy-
pothesen.
In der Folge können mit den hier vorgestellten Theorien und Methoden die
grundlegenden Fragestellungen untersucht werden, um ein nutzerorientiertes
Verfahren zur Bestimmung der Gesamtqualität des Verkehrsablaufs eines licht-
signalisierten Knotenpunkts im Zuge einer Landstraße zu entwickeln.
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5 Empirische Untersuchungen zu personalen
Kenngrößen des Verkehrsablaufs an Landstra-
ßenknotenpunkten
Um eine nutzerorientierte Beurteilung des Verkehrsablaufs an Landstraßenk-
notenpunkten entwickeln zu können, müssen die in Kapitel 4 aufgestellten
Hypothesen überprüft werden. Dazu sind entsprechend des in Kapitel 4 be-
schriebenen Untersuchungskonzepts Daten mit Fahrsimulatorversuchen zu er-
heben sowie Teile des Datensatzes aus dem Forschungsvorhaben von Steinau-
er/Schuckließ/Becher (2008) auf die hier vorliegenden Fragestellungen zu über-
tragen und zu analysieren. Mit diesem Kapitel soll die zur Erhebung gehören-
de Untersuchungsdurchführung (Kapitel 5.1) zusammen mit der Aufbereitung
(Kapitel 5.2), Analyse und Darstellung der Ergebnisse (Kapitel 5.3) aller zur
nutzerorientierten Beurteilung notwendigen Daten beschrieben werden.
5.1 Untersuchungsdurchführung
Die Datenerhebung zu den Einsatzfahrten im Fahrsimulator des Instituts für
Straßenwesen der RWTH Aachen und die anschließende Befragung zu den in
Kapitel 4.3.2 und 4.3.3 beschriebenen Untersuchungsvariablen erfolgte zwi-
schen dem 02.06.2008 und dem 02.04.2009. Die Dauer eines Versuchs betrug
zwischen 15 und 35 Minuten, wovon die Fahrt im Fahrsimulator zwischen 10
und 18 Minuten einnahm und durch die vorherige Einweisung ergänzt wurde.
Insgesamt nahmen 169 Probanden an den Versuchen teil: Im Vorversuch 45
und in der Hauptuntersuchung 124 Probanden. Die 45 Probanden aus den
Vorversuchen verteilen sich dabei zu Gruppen à 15 Personen auf drei Unter-
suchungsszenarien. Bei der Hauptuntersuchung wurden die 124 Probanden
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Fall-ID Untersuchungsszenario Anzahl Probanden
12
14 1 31
16
22
24 2 31
26
32
34 3 31
36
42
44 4 31
46
Tabelle 5.1: Untersuchungsszenarien der Hauptuntersuchung mit der jeweils zu-
gehörigen Fall-ID und Anzahl getesteter Probanden (Definition zu Szenarien
siehe Tabellen A.1 und A.2
entsprechend der statistischen Randbedingungen zu je 31 in vier verschiedene
Untersuchungsszenarien (Tabelle 5.1) aufgeteilt. Alle Probanden konnten den
Versuch ohne Unterbrechung zu Ende führen.
Die verkehrliche Datenerhebung der Untersuchung von Steinau-
er/Schuckließ/Becher (2008) fand zusammen mit den Einsatzfahrten im
Realverkehr zwischen dem 10.05.2005 und dem 22.09.2005 jeweils von 06:00
Uhr bis 18:00 Uhr statt. Die Untersuchungsstrecken der Einsatzfahrten mit
Probanden im Realverkehr, deren Längen zwischen 5,2 km und 12,9 km
variieren, liegen in Bayern (OU Gundelfingen mit 12,9 km, TA Huglfing mit
6,7 km), Brandenburg (OU Beelitz mit 8,4 km) und Nordrhein-Westfalen (OU
Heiden mit 5,2 km). Die Untersuchungsstrecken in Bayern fallen für diese
Arbeit jedoch als Datengrundlage heraus, da diese Strecken keine LSA ent-
halten. Somit beschränkt sich der Datensatz aus dem Forschungsvorhaben von
Steinauer/Schuckließ/Becher (2008) für diese Arbeit auf die beiden Strecken
OU Beelitz und OU Heiden (Tabelle 5.2).
Die Datenerhebung zu den Videovorführungen der Einsatzfahrten erfolgte
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Strecke Länge Anzahl LSA Anzahl Einsatzfahrten
OU Beelitz 8,4 km 3 88
OU Heiden 5,2 km 1 100
Tabelle 5.2: Übersicht der aus Steinauer/Schuckließ/Becher (2008) übernom-
menen Datensätze
zwischen dem 10.11.2005 und dem 08.12.2005. Insgesamt wurden u. a. fünf
Einsatzfahrten der Untersuchungsstrecke OU Beelitz und fünf Einsatzfahrten
der OU Heiden mehreren Probandengruppen zur Bewertung entsprechend der
in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Methodik vorgeführt. Alle Untersuchungsteil-
nehmer konnten den Versuch vollständig absolvieren.
5.2 Datenaufbereitung
Vor Beginn der Hypothesenprüfung erfolgt zunächst eine Plausibilitätsprüfung
der Daten zu den vier Erhebungsmethoden.
Die Plausibilitätsprüfung der Daten zu den Einsatzfahrten im Realverkehr und
den Videovorführungen im Gruppenraum erfolgten bereits im Forschungsvor-
haben von Steinauer/Schuckließ/Becher (2008).
Bei den neu erhobenen Daten aus dem Fahrsimulator zeigte sich, dass die Reak-
tionstaste zum Signalisieren der „Ungeduld“ bei einigen Probanden mehrmals
gedrückt wurde, bevor sie „verärgert“ waren und dies mit dem entsprechenden
Taster signalisierten. In die Datenbank wurde nur das jeweils erste Signal für
„Ungeduld“ eingelesen. Bereits während der Versuche hatte sich herausgestellt,
dass nicht jeder Proband nach dem Zustand „Ungeduld“ auch eine Emotion
„Verärgerung“ zeigte, sondern einige wenige Probanden geduldig über 240 Se-
kunden auf ein grünes Signal warteten. Bei diesen Probanden wurde nach 240
Sekunden das Video zum Bewertungsszenario gestoppt, so dass der Versuch
mit dem nächsten Video fortgeführt werden konnte. Bei den anderen Probanden
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endete das Bewertungsszenario nach dem Drücken des Tasters für die Emoti-
on „Verärgerung“, indem das Video kurz nach der Reaktion „Verärgerung“ ge-
stoppt und das nächste Video abgespielt wurde. Des Weiteren gab es nur sehr
wenige Probanden, die nicht „ungeduldig“ waren, bevor sie „verärgert“ wur-
den. Diese drückten laut eigenen Aussagen bewusst als erste Emotionsregung
direkt den Taster für die Emotion „Verärgerung“. Für die hier beschriebenen
Fälle liegt demnach nur jeweils ein Wert in der Datenbank vor, entweder für die
Emotion „Ungeduld“ oder „Verärgerung“. Für die Hypothese 1 konnten diese
Werte nicht benutzt werden; bei den anderen Hypothesen wurden die Werte ver-
wendet, wenn es sich nicht um Ausreißer handelte. Jeder Teilnehmer hat somit
mindestens einmal je Bewertungsszenario einen der Antworttaster gedrückt.
Das Einlesen der Urdaten zur Befragung wurde im Gegensatz zu den ande-
ren Daten manuell vorgenommen. Die Plausibilitätsprüfung erfolgte anhand des
Abgleichs von Alter und Führerscheinjahr sowie einem wiederholten Vergleich
der original Fragebögen mit den eingegebenen Exceldaten. Nach dieser Über-
prüfung musste kein Datensatz geändert werden, d. h. alle Daten waren ord-
nungsgemäß eingetragen.
Nach dieser Eingangskontrolle begann die Erstellung der Stichprobendeskripti-
on zu den Einsatzfahrten im Fahrsimulator und den anschließenden Befragun-
gen.19 Hierzu werden die zuvor in Kapitel 4.3.1 genannten sozialstatistischen
bzw. soziodemographischen Merkmale der untersuchten Personengruppen, d.
h. Geschlecht und Alter sowie die für das Forschungsthema weiteren relevan-
ten Merkmale zu den Versuchsteilnehmern, d. h. Fahrerfahrung, gebräuchlicher
Fahrzeugtyp sowie Zeitdruck während der Versuche beschrieben und anhand
von Häufigkeitstabellen, -abbildungen und Durchschnittswerten dargestellt.
Wie in Abbildung 5.1 zu sehen, konnten für die vier Untersuchungsszenarien
ähnlich altersstrukturierte Teilnehmergruppen gewonnen werden. Dabei werden
alle Altersgruppen sowohl von Männern als auch Frauen mit jeweils mindestens
zwei Vertretern in den Gruppen abgedeckt.
19Die Stichprobendeskription der Einsatzfahrten im Realverkehr sowie der Videovorführungen ist in Steinau-
er/Schuckließ/Becher (2008) enthalten und wird hier nicht weiter beschrieben.
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Abbildung 5.1: Darstellung der Altersstruktur innerhalb der Hauptuntersuchung
Die Fahrerfahrung der Versuchsteilnehmer wurde anhand der Häufigkeit von
Landstraßenfahrten (Abbildung 5.2), der Häufigkeit des Befahrens von LSA
auf Landstraßen (Tabelle 5.3) und der jährlichen Kilometerleistung (Abbildung
5.3) überprüft. Ziel war es, eine möglichst große Vielfalt an Teilnehmern un-
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Szenario Anzahl Fahrer Medianwert Modalwert gewichteter Mittelwert
1 25 4 3 3,56
2 22 4 3 3,82
3 23 3 3 3,61
4 23 4 3 3,96
Tabelle 5.3: Lagewerte zur Häufigkeit des Befahrens von LSA auf Landstraßen
von Probanden der Hauptuntersuchung, die häufiger als einmal pro Monat über
Landstraßen fahren und dabei mindestens eine LSA auf ihrem Weg haben
terschiedlichster Fahrerfahrungen zu testen. Wie die Tabelle 5.3 und die Abbil-
dungen 5.2 und 5.3 zeigen, konnte für alle Untersuchungsszenarien eine aus-
gewogene Anzahl Probanden zur Erfüllung dieses genannten Ziels gewonnen
werden. Die Abbildungen deuten auf die Vielfalt der unterschiedlichen Erfah-
rungen innerhalb der Probandengruppen hin, da in jedem Szenario mindestens
fünf Personen einer von vier unterschiedlichen Fahrerfahrungsgruppen zuge-
ordnet werden konnten (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Darstellung der Häufigkeit von Landstraßenfahrten innerhalb
der Hauptuntersuchung
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Auswertung Kilometerleistung
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Abbildung 5.3: Darstellung der jährlich gefahrenen Kilometer innerhalb der
Hauptuntersuchung
Der Medianwert, Modalwert und einfach gewichtete Mittelwert der einzelnen
Szenarien zur Häufigkeit des Befahrens von LSA auf Landstraßen von Proban-
den, die häufiger als einmal pro Monat über Landstraßen fahren und dabei min-
destens eine LSA auf ihrem Weg haben, weisen ebenfalls darauf hin, dass der
Hauptteil der Probanden gewisse Erfahrung mit LSA auf Landstraßen aufweist
(Tabelle 5.3). Im Mittel durchfahren die Probanden zwischen 3 und 4 LSA auf
ihren Landstraßenfahrten.
Der Hauptanteil der Versuchsteilnehmer kommt aus Nordrhein-Westfalen, im
speziellen aus den Kreisen Aachen, Düren und Mettmann. Es wurden aber auch
Teilnehmer aus entfernteren Regionen wie z. B. München, Berlin und Wiesba-
den einbezogen (Abbildung F.1 im Anhang). Die über den Fahrzeugtyp reprä-
sentierten Unterschiede deuten zusätzlich darauf hin, dass die Versuchsteilneh-
mer aus unterschiedlichen Bevölkerungssgruppen stammen (Abbildung 5.4).
Unterschiedliche Gemütszustände können auf Grund der Variable Zeitdruck
vermutet werden. Der subjektive Zeitdruck variierte bei den Probanden in der
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gesamten Breite der vorgegebenen Antwortgrenzen von 0 „sehr starker Zeit-
druck“ bis 100 „überhaupt kein Zeitdruck“ mit im Durchschnitt 89 Punkten.Auswertung Fahrzeugtyp
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Abbildung 5.4: Darstellung des Fahrzeugtyps der Teilnehmer innerhalb der
Hauptuntersuchung
Zusammengefasst liegt als Stichprobe der Hauptuntersuchung ein Kollektiv vor,
das eine gute Mischung aus verschiedenen Bevölkerungssgruppen, Altersklas-
sen, Fahrerfahrungen sowie unterschiedlichen Geschlechts darstellt.
Im nächsten Schritt der Datenaufbereitung erfolgt die Datenbereinigung, d. h.
mit den plausibilisierten Daten werden Tests auf fehlende und fragwürdige An-
gaben bzw. Werte, die evtl. von der Datenanalyse auszuschließen sind (Ausrei-
ßertests) durchgeführt. Da wie oben beschrieben nicht jeder Proband zu jedem
Szenario sowohl „ungeduldig“ als auch „verärgert“ wurde, wird zunächst die
Anzahl der Bewertungen je Bewertungsszenario und je Emotion überprüft (Ta-
belle 5.4). Hieraus wird ersichtlich, dass von jeweils 31 Probanden zu jedem
Szenario vor der Ausreißerprüfung zwischen 29 und 31 Werte vorliegen. Die
Dateien der fehlenden Werte wurden überprüft und anhand der Datenbegutach-
tung konnte festgestellt werden, dass keine Fehler in der Dateneinlese oder den
Dateien zu finden sind. Die fehlenden Werte sind auf die Probanden zurückzu-
führen, die an diesen Knotenpunkten keine entsprechende Emotion äußerten.
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Untersuchungsszenario Emotion KP 1 KP 2 KP 3 Probanden
1 Ungeduld (31) 30 (31) 30 (31) 30 31
Verärgerung (31) 31 (30) 29 (30) 30 31
2 Ungeduld (30) 30 (30) 30 (29) 29 31
Verärgerung (31) 31 (30) 30 (31) 31 31
3 Ungeduld (31) 31 (31) 31 (30) 30 31
Verärgerung (31) 31 (31) 31 (30) 30 31
4 Ungeduld (30) 29 (31) 30 (31) 31 31
Verärgerung (30) 30 (31) 31 (31) 31 31
Tabelle 5.4: Anzahl vorliegender Bewertungen je Untersuchungsszenario (Sze-
nariendefinition siehe Tabellen A.1 und A.2), Emotion und Knotenpunkt (KP) -
(vor) und nach Durchführung der Ausreißerprüfung innerhalb der Hauptunter-
suchung (insgesamt 727 Werte) sowie die Anzahl der dazugehörigen Versuchs-
teilnehmer
Des Weiteren besteht die Frage, ob Probanden eventuell durch eine extrem spät
oder extrem früh signalisierte Emotion die Messreihe absichtlich beeinflusst
bzw. die Problematik nicht richtig verstanden haben. Liegen solche so genann-
ten Ausreißerwerte vor, die anhand allgemeiner Regeln bzw. Ausreißertests
als solche bezeichnet werden können, wäre eine mögliche Fälschung der
Messreihe denkbar und der entsprechende Wert dürfte, wie in Sachs (2004)
beschrieben, verworfen werden. Nach Sachs (2004, S. 365) besagt eine Regel,
„dass bei mindestens 10 Einzelwerten (besser: n ≥ 25) dann ein Wert als
Ausreißer verworfen werden darf, wenn er außerhalb des Bereichs x±4 ·s liegt,
wobei Mittelwert und Standardabweichung ohne den ausreißerverdächtigen
Wert berechnet werden.“
Nach Überprüfung der Emotionszeiten der vorliegenden Stichprobe ergeben
sich sechs Werte, die außerhalb des genannten „4-Sigma-Bereichs“ liegen. Au-
ßerdem weichen diese Werte von den nächsten Werten um 38 bis 112 Sekunden
ab, so dass auf Grund dieser großen Diskrepanz diese Werte als Ausreißer
berücksichtigt werden. Demnach ergeben sich für die Anzahl der vorliegenden
Bewertungen je Untersuchungsszenario, Emotion und Knotenpunkt neue
Werte, die in Tabelle 5.4 aufgeführt sind. Trotz der Datenreduktion liegen je
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Bewertungsszenario weiterhin 29 bis 31, d. h. insgesamt 727 Bewertungen vor.
Die Befragung zur Bedeutung der Straße und zu den Akzeptanzgrenzen aus
Nutzersicht wurde von nahezu allen teilnehmenden Personen ausgefüllt, so
dass für die Auswertung je Untersuchungsszenario aus der Hauptuntersuchung
30 bis 31 und aus der Voruntersuchung 11 bis 12 Untersuchungseinheiten zur
Befragung bzgl. der Bedeutung der Straße vorliegen (Tabelle 5.5).
Die Fragen und Aufgaben zu den Akzeptanzgrenzen aus Nutzersicht wurden
von allen Teilnehmern ausgefüllt, so dass je Untersuchungsszenario 31 Werte
vorhanden sind (diese Befragung wurde lediglich bei der Hauptuntersuchung
durchgeführt, siehe auch Tabelle 5.5).
Anzahl Probanden bei der ...
Untersuchungs- Vorunters. zur Hauptunters. zur Hauptunters. zu
szenario Bedeutung der Straße Bedeutung der Straße Akzeptanzgrenzen
1 12 (von insg. 15 Vpn) 31 31
2 11 (von insg. 15 Vpn) 31 31
3 11 (von insg. 15 Vpn) 31 31
4 11 (von insg. 15 Vpn) 30 31
Tabelle 5.5: Anzahl Befragungsteilnehmer bei Vor- und Hauptuntersuchung mit
gültigen Antworten
Die aufbereiteten Daten der Fahrsimulatorversuche werden anhand verschiede-
ner statistischer Kennwerte dargestellt, die für die folgende Hypothesenprüfung
notwendig sind.
Neben der Präsentation der wesentlichen Kennwerte zur Beschreibung der
erhobenen Daten aller Bewertungsszenarien in Tabellen werden beispiel-
haft für ein Szenario zusätzlich die Summenhäufigkeitsverteilung und die
Bewertungssituation visualisiert (Abbildung 5.5). Die Visualisierung der
Summenhäufigkeitsverteilungen und Situationen zu den übrigen Szenarien
erfolgt im Anhang (Abbildung F.3 bis Abbildung F.25).
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Abbildung 5.5: Ergebnis der Versuchsreihe 1 zu Drücker „ungeduldig“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft
auf EKL 1, VP will links einbiegen
Um die Verteilungseigenschaften der Messwerte aus den Daten der Fahrsimula-
torversuche veranschaulichen zu können, werden die kardinalskalierten Werte
in Kategorien zusammengefasst. Eine erste Einschätzung für die Anzahl der
Kategorien (m) mit einer entsprechenden Kollektivgröße (n) wird anhand der
Faustregel von Sturges (1926) m ≈ 1 + 3,32 ·(lg n) vorgenommen. Bei Kol-
lektivgrößen zwischen 29 und 31 ergibt sich anhand der aufgeführten For-
mel eine gerundete Anzahl von sechs Kategorien je Messreihe. Die endgül-
tige Anzahl an Kategorien erhalten wir durch die Bestimmung der Kategori-
enbreiten. Die Kategorienbreiten werden anhand der Regeln aus Bortz (2005)
und Bortz/Lienert/Boehnke (2008) festgelegt, indem die Variationsbreite der
Messwerte durch die vorläufige in Aussicht genommene Kategorienanzahl di-
vidiert wird. Bei den vorliegenden 12 Bewertungsszenarien (Tabelle 5.1) mit
den zwei Größen „Ungeduld“ und „Verärgerung“ ergeben sich somit 24 Varia-
tionsbreiten (Tabelle 5.6), deren Minimum bei 65 Sekunden und deren Maxi-
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mum bei 225 Sekunden liegt. Die optimale Kategorienbreite ist somit bei den
verschiedenen Messreihen (Bewertungsszenarien) unterschiedlich und liegt je
nach Messreihe durch Runden auf den nächsten 5 Sekundenbereich zwischen
10 und 35 Sekunden (Tabelle 5.6). Daraus resultiert eine Kategorienanzahl zwi-
schen sechs und neun Kategorien je Messreihe. Mit diesen vorliegenden Kate-
gorien lassen sich die Messreihen bzgl. ihrer Verteilung charakterisieren, wenn
zusätzlich die zentrale Tendenz, Dispersion, Schiefe und Exzess zur Beschrei-
bung herangezogen werden.
Die zentrale Tendenz einer Verteilung wird hier anhand des arithmetischen Mit-
telwerts und des Medians bestimmt. Für den Zustand „Ungeduld“ liegt das
arithmetische Mittel je nach Szenario zwischen 44 und 62 Sekunden und der
Median zwischen 36 und 55 Sekunden. Das arithmetische Mittel für die Emo-
tion „Verärgerung“ liegt je nach Szenario zwischen 65 und 102 Sekunden und
der Median zwischen 57 und 91 Sekunden (Tabelle F.1 im Anhang), d. h. der
Zustand „Verärgerung“ weist eine größere Streuung auf. Diese größere Streu-
ung der Daten ist auch an der etwa 50% größeren Standardabweichung, des
mittleren Quartilabstands und der Dezildifferenz zu erkennen (Tabelle F.1 im
Anhang).
Die Berechnungen zur Schiefe (Tabelle F.1 im Anhang) weisen auf Grund der
positiven Zahlen bei allen Verteilungen auf eine geringfügig linkssteile Kur-
ve hin. Die hier berechnete Schiefe II (Gleichung F.1 im Anhang) nach Sachs
(2004) kann von −1 bis +1 variieren. Die vorliegenden Werte zwischen 0,10
und 0,55 deuten auf geringfügige Abweichungen von normalverteilten Daten
hin. Die berechneten Werte zur Beschreibung des Exzess bzw. der Wölbung
(Gleichung F.2 im Anhang) signalisieren ebenfalls, dass neben normalverteil-
ten Messreihen sowohl geringfügig steil- (Exzess = 0,13) als auch geringfü-
gig flachgipflige (Exzess = −0,06) Verteilungen vorliegen könnten. Eine nä-
here Prüfung mit dem Kolmogoroff-Smirnoff-Anpassungstest mit Lilliefors-
Schranken soll Klarheit schaffen, ob Abweichungen in der Verteilungsform
vorhanden sind oder die Daten im Rahmen der Normalverteilung liegen. Da-
zu werden die maximalen Abweichungen in den Summenhäufigkeiten der be-
obachteten Werte mit den Summenhäufigkeiten der theoretischen Werte einer
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Bewertungs- min max Anzahl Variations- berechnete gewählte
szenario Zeit [s] Zeit [s] n breite Kat.breite Kat.breite
1221 12 129 30 117 19 20
1421 12 118 30 106 18 20
1621 10 109 30 99 17 15
2221 18 83 30 65 11 10
2421 21 136 30 115 19 20
2621 20 102 29 82 14 15
3221 14 190 31 176 29 30
3421 8 141 31 133 22 20
3621 10 182 30 172 29 30
4221 13 102 29 89 15 15
4421 11 123 30 112 19 20
4621 22 110 31 88 15 15
1231 23 247 31 224 37 35
1431 24 134 29 110 18 20
1631 27 177 30 150 25 25
2231 39 190 31 151 25 25
2431 32 199 30 167 28 30
2631 32 174 31 142 24 25
3231 25 250 31 225 37 35
3431 14 218 31 204 34 35
3631 19 224 30 205 34 35
4231 27 196 30 169 28 30
4431 18 212 31 194 32 30
4631 31 212 31 181 30 30
Tabelle 5.6: Kennwerte der einzelnen Bewertungsszenarien (Definition siehe
Tabellen A.1 und A.2 im Anhang) zur Bestimmung der Kategorienanzahl und
-breite
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Normalverteilung verglichen und einer Prüfgröße gegenübergestellt.
Das Resultat dieser Überprüfung und Gegenüberstellung konnte die Vermutung,
dass keine normalverteilten Daten vorliegen für elf der 24 Fälle bestätigen (Ta-
belle F.2 bis Tabelle F.5 im Anhang). Die Nullhypothese, dass die Daten normal-
verteilt sind, läßt sich für neun Szenarien auf dem 20%-Niveau, für ein Szenario
auf dem 10%-Niveau und für drei Szenarien auf dem 5%-Niveau nicht ableh-
nen, d. h. die Ergebnisse sind für 13 Szenarien statistisch nicht signifikant (Ta-
belle F.2 bis Tabelle F.5 im Anhang). Da die Messreihen ebenfalls untereinander
verglichen werden sollen, müssen die zur Charakterisierung der Daten herange-
zogenen Kategorienanzahlen und -breiten normiert werden. Dies erfolgt anhand
der Bestimmung des Mittelwertes für die Variationsbreiten, der für „Ungeduld“
bei etwa 20 Sekunden und für „Verärgerung“ bei etwa 30 Sekunden liegt. Dar-
aus resultiert die Erhöhung der Kategorienanzahl auf zehn für „Ungeduld“ bzw.
auf neun für „Verärgerung“.
Die Datensätze zur Straßenkategorie (erster Teil des Fragebogens), die sich aus
den Befragungen ergeben haben, stützen die These, dass die Straßenkategori-
en bei der Verteilung von Grünzeiten Berücksichtigung finden sollten (Tabelle
5.7).
Variante gleich viel kürzer länger
[%] [%] [%]
1) Nebenstr. (viel Verkehr) 51 49 0 ... Grün erhalten wie die
sollte zu ... Hauptstr. (viel Verkehr)
2) Nebenstr. (wenig Verkehr) 6 88 6 ... Grün erhalten wie die
sollte zu ... Hauptstr. (viel Verkehr)
3) Nebenstr. (viel Verkehr) 33 24 43 ... Grün erhalten wie die
sollte zu ... Hauptstr. (wenig Verkehr)
4) Hauptstr. (viel Verkehr) 7 0 93 ... Grün erhalten wie die
sollte zu ... Hauptstr. (wenig Verkehr)
Tabelle 5.7: Befragungsergebnisse des ersten Teils der Hauptuntersuchung zur
Bedeutung der Straße - Frage 1 (Abbildungen C.1 bis C.4 im Anhang)
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Variante 1 (V1): 100% (gleich und kürzer Grün) von/auf von/auf
Variante 2 (V2): 88% (kürzer Grün) Hauptstr. Nebenstr.
Variante 3.1 (V3.1): 24% (kürzer Grün) mit mit
Variante 3.2 (V3.2): 43% (länger Grün) viel wenig viel wenig
Variante 4 (V4): 93% (länger Grün) Verkehr Verkehr
V1 7,9 - 5,4 -
geradeaus V2 7,9 - - 4,1
fahrend V3.1 - 7,6 6,1 -
V3.2 - 5,1 7,0 -
V4 8,5 4,8 - -
abbiegend in Hauptstr. (wenig Verkehr) V4 6,4 - - -
abbiegend V1 6,0 - - -
in Nebenstr. V3.1 - 6,1 - -
(viel Verkehr) V3.2 - 4,1 - -
abbiegend in Nebenstr. (wenig Verkehr) V2 5,8 - - -
einbiegend V1 - - 5,1 -
in Hauptstr. V2 - - - 4,0
(viel Verkehr) V4 - 4,7 - -
einbiegend in V3.1 - - 5,9 -
Hauptstr. (wenig Verkehr) V3.2 - - 6,3 -
Tabelle 5.8: Befragungsergebnisse des ersten Teils der Hauptuntersuchung zur
Bedeutung der Straße - Frage 2 (Abbildungen C.1 bis C.4 im Anhang)
In keiner der Varianten gaben mehr als 43% der Befragten an, dass die Ne-
benstraße mehr Grünanteile erhalten sollte. Bei gleich viel Verkehr auf der
Neben- und Hauptstraße forderten die Befragten gleich viel oder mehr Grünan-
teile für den Hauptverkehrsstrom. Die Befragung nach der Gewichtung ergab
in diesem Fall (Variante 1) die 1,55-fache Grünzeit (Tabelle 5.8 mit 7,9/5,1)
für die Hauptrichtung. Bei Variante 2, d. h. bei wenig Verkehr auf der Neben-
richtung und viel Verkehr auf der Hauptrichtung, fiel die Gewichtung mit der
1,98-fachen Grünzeit (Tabelle 5.8 mit 7,9/4,0) für die Hauptrichtung wesentlich
deutlicher aus. Treten in der Nebenrichtung hohe Verkehrsstärken auf und in der
Hauptrichtung niedrige Verkehrsstärken, dann teilt sich die Gruppe der Befrag-
ten in drei Lager. Dabei gibt es Befürworter, die gleich viel Grünzeiten für alle
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fordern, hier wird entsprechend keine Gewichtung vorgenommen. Diejenigen,
die längere Grünzeiten für die Hauptrichtung fordern, würden für diese eine
1,29-fache Grünzeit (Tabelle 5.8 mit 7,6/5,9) ansetzen; diejenigen, die längere
Grünzeiten für die Nebenrichtung fordern, würden für diese mit der 1,24-fachen
Grünzeit (Tabelle 5.8 mit 6,3/5,1) eine ähnlich hohe Gewichtung ansetzen. Lie-
gen lediglich Unterschiede in den Verkehrsstärken vor (Variante 4), geben die
Befragten die 1,81-fache Grünzeit (Tabelle 5.8 mit 8,5/4,7) für die Straße mit
der höheren Verkehrsstärke an. Als Ergebnis dieser Befragung läßt sich somit
festhalten, dass bei wenig Verkehr auf der Nebenstraße und hoher Verkehrsbe-
lastung auf der Hauptstraße eine doppelt so lange Grünzeit für diese akzeptiert
werden könnte. Inwiefern allerdings diese Angaben u. a. durch logisches Den-
ken der Befragten geprägt sind und weniger durch die auftretenden Emotionen,
wird im Weiteren anhand der Hypothese 2.1 diskutiert.
Wie oben beschrieben konnten die Befragten mit dem zweiten Teil des Frage-
bogens zu unterschiedlichen Qualitätsstufen Akzeptanzwerte (ausgedrückt in
Anteilen von ungeduldigen und verärgerten Fahrern) vergeben. Wie sich die
Messwerte hierzu verteilen ist in den Abbildungen 5.6 und 5.7 anhand von
Box-Plots nach Tukey (Bortz, 2005) dargestellt. Hierin ist die Verteilung der
Messwerte in vier Quartile mit den Grenzen P25, P50 (Median) und P75 einge-
teilt. Der Interquartilbereich, der durch die Perzentile P25 nach unten und P75
nach oben begrenzt wird, bildet hierbei den Streubereich der mittleren 50% ab.
Somit streuen die Werte der mittleren 50% im Fall „gerade noch sehr gut“ für
„Ungeduld“ zwischen 10 und 30 bzw. für „Verärgerung“ zwischen 2 und 10. Im
Fall „gerade noch ausreichend“ liegen diese Werte für „Ungeduld“ zwischen 35
und 60 bzw. für „Verärgerung“ zwischen 11 und 30. 20
20Wie die teils nicht ganz mittig liegenden Mediane vermuten lassen, weicht ein Teil der Datenreihen von der
Normalverteilung geringfügig ab. Im Vergleich der abgefragten Varianten 1-NRE bis 4-HRM untereinander
liegen trotzdem in allen Kombinationen statistisch gleiche Varianzen vor. Da sich die Mittelwerte der verschie-
denen Varianten 1-NRE bis 4-HRM innerhalb der einzelnen Schulnoten tendenziell nicht markant voneinander
unterscheiden (vgl. Tabelle F.6 im Anhang), werden diese zusammengefasst betrachtet.
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Abbildung 5.6: Box-Plots der Häufigkeitsverteilungen nach Tukey (Bortz,
2005) zu den Akzeptanzwerten bzgl. des Anteils der ungeduldigen Fahrer in
Abhängigkeit der Qualitätsstufen in Form von Schulnoten mit N = 122 je No-
tenstufe (Kreis=Extremwert)
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Abbildung 5.7: Box-Plots der Häufigkeitsverteilungen nach Tukey (Bortz,
2005) zu den Akzeptanzwerten bzgl. des Anteils der verärgerten Fahrer in Ab-
hängigkeit der Qualitätsstufen in Form von Schulnoten mit N = 122 je Noten-
stufe (Kreis=Extremwert, Stern=Ausreißer)
Zusätzlich zu den bereits dargestellten Dispersionsmaßen (Abbildungen 5.6 und
5.7) darf auch der arithmetische Mittelwert zu den einzelnen Datenreihen gebil-
det werden, da es sich um einen stetigen Zahlenbereich handelt. Diese sind in
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Tabelle 5.9 wiedergegeben und zeigen eine lineare gleichmäßige Steigung, so
dass hier gegebenenfalls ein lineares Modell für ein Akzeptanzmaß abgeleitet
werden könnte.
Note Notenbedeutung Wie viele Fahrer werden maximal
als ungeduldig bzw. verärgert toleriert?
Ungeduld [%] Verärgerung [%]
1- gerade noch sehr gut 21 8
3 mittelmäßig / befriedigend 36 16
4- gerade noch ausreichend 51 25
Tabelle 5.9: Arithmetische Mittelwerte der Befragungsergebnisse (siehe Frage-
bogen Abbildung C.5 im Anhang) zur Toleranz von Wartezeiten bezogen auf
die auftretenden Zustände „Ungeduld“ und „Verärgerung“
5.3 Datenanalyse und Darstellung von Ergebnissen
Im Rahmen der Datenanalyse erfolgt die statistische Auswertung und Beant-
wortung der Hypothesen 1, 2.1, 2.2 und 2.3 sowie die Darstellung der Ergebnis-
se. Die hier gewonnenen neuen Erkenntnisse fließen direkt in die Verfahrensent-
wicklung des neuen Verfahrens zur Gesamtbeurteilung des Verkehrsablaufs an
einem lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt ein. Die Beantwortung der
Hypothese 3 wird im Rahmen der Ergebnisinterpretation und Diskussion des
neu entwickelten Verfahrens durchgeführt (siehe Kapitel 7.3).
5.3.1 Zusammenhang zwischen den Reaktionen „Ungeduld“
und „Verärgerung“
Beim Warten an einem lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt kann es zu
verschiedenen Emotionen kommen. Stehen diese Emotionen in einem Zusam-
menhang, so kann aus einer schwachen Emotion abgeleitet werden, ab wann
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eine stärkere Emotion auftritt. Wie ein solcher Zusammenhang aussehen könn-
te, wird mit der folgenden operationalen Hypothese 1 diskutiert:
Der Zusammenhang zwischen den Emotionen „Ungeduld“ und „Verärgerung“
am lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt (quantitativ beschrieben durch
die jeweilige Zeit bis zum Auftreten der Reaktion) wird durch eine Korrela-
tion beschrieben, die bei einer Effektgröße ES ≥ 0,70 über ρ = 0,63 liegt
(ρ > 0,63). D. h. die passende Alternativhypothese lautet H1 : ρ > 0,63. Die
zugehörige Nullhypothese lautet H0 : ρ ≤ 0,63.
Diese positiv gerichtete, spezifische, bivariate Zusammenhangshypothese ba-
siert auf Ergebnissen der Voruntersuchung, die wie in Kapitel 4.3.6 beschrieben
einen großen Effekt zwischen den Größen „Ungeduld“ und „Verärgerung“ hat
vermuten lassen.
Die Überprüfung der hieraus abgeleiteten Hypothese zu der Effektgröße ES
von 0,70 und einem Erwartungswert ρ von 0,63 soll anhand von Korrelations-
analysen über drei Varianten erfolgen.21 Mit Variante A (Tabelle 5.10) wird die
Hypothese anhand der einzelnen Knotenpunkte getestet. Bei bivariat normalver-
teilten Daten wird hierzu der Pearson Produkt-Moment Korrelationskoeffizient
r als Testgröße ermittelt. Liegen keine normalverteilten Daten vor, wird mit ei-
nem parameterfreien Test nach Spearman geprüft. Die Überprüfung erfordert
nach Cohen (1988) bei einem einseitigen Test auf dem 5%-Signifikanzniveau
für eine Teststärke von 0,80, einer Effektgröße von 0,70, einem nullhypotheti-
schen ρ von 0,63 einen Korrelationskoeffizienten von 0,844 und eine optima-
le Stichprobengröße von 28 Einheiten (Abbildung A.1 im Anhang). Um mög-
lichst sicher diese Stichprobengröße zu erhalten, d. h. nach Eleminierung von
Ausreißern trotzdem noch mindestens 28 Untersuchungseinheiten auswerten zu
können, wurden je Bewertungsszenario 31 Wertepaare aufgenommen (bei 29,
30 bzw. 31 Wertepaaren liegt die Teststärke bei 0,81, 0,82 bzw. 0,84). Vari-
ante B (Tabelle 5.10) umfasst die Werte des jeweils ersten Knotenpunkts aus
21Die Effektgröße ES nach Cohen (1988) wird nach Fishers z-Transformation (Gleichung A.5 im Anhang) anhand
des berechneten Korrelationskoeffizienten (Gleichungen A.1 und A.2 im Anhang) und dem nullhypothetischen
ρ abgeleitet. Das nullhypothetische ρ von 0,63 resultiert aus der Voruntersuchung (siehe Kapitel 4.2 und An-
hang A).
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jedem Szenario (Szenario 12, 22, 32 und 42 zusammen), so dass eine Aussage
zum formulierten Zusammenhang für den jeweils ersten untergeordneten Kno-
tenpunkt im Verlaufe einer Fahrt getroffen werden kann. Mit Variante C (Ta-
belle 5.10) werden verschiedene Knotenpunkte zusammengenommen geprüft
(Szenario 24 mit 46 und Szenario 14 mit 36), ob unabhängig von dem Fahrt-
verlauf, den Zeitlücken und der Lage des Knotenpunkts im Netz die Aussage
des Zusammenhangs ebenfalls besteht. Um auch bei diesen beiden Varianten
den Pearson Produkt-Moment Korrelationskoeffizient r (Gleichung A.1 im An-
hang) verwenden zu dürfen, werden die Daten zusammengenommen erneut auf
Normalverteilung geprüft. Sind diese Daten nicht normalverteilt, kommen die
auf dem Spearmanschen Prinzip basierenden Korrelationsmaße und -tests zur
Anwendung (Gleichung A.2 im Anhang). Mit der in Variante B und C erreich-
baren Datenmenge liegt die Teststärke nach Cohen (1988) bei einem einseitigen
Test auf dem 5%-Signifikanzniveau über 0,98. Die statistische Überprüfung der
Hypothese erfolgt nach Sachs (2004) und Cohen (1988).
Je nach Variante und Szenario weichen die Daten teilweise geringfügig von
der Normalverteilung ab. Da nach Bortz (2005) geringfügige Verletzungen der
Voraussetzung zu tolerierbaren Verzerrungen in der inferenzstatistischen22 Ab-
sicherung der Regressionsgleichungen führen, aber der Aussage über die Kor-
relation nicht schaden, wird Pearsons Produkt-Moment Korrelationskoeffizient
berechnet und zusätzlich die statistische Aussage für alle Varianten parame-
terfrei nach dem Spearmanschen Prinzip überprüft. Das Ergebnis dieser Tests
zeigt mit einer Ausnahme für alle Varianten signifikante Korrelationen sowohl
nach Pearson als auch nach Spearman. Auch die Ausnahme, die kein signifi-
kantes Ergebnis aufweist, befindet sich sehr dicht am Prüfwert t(df;5%)23. Es ist
zu vermuten, dass der nicht signifikante Fall als Ausreißer, der lediglich für den
ersten Untersuchungsknotenpunkt auftrat, aus der Testsituation resultiert, die
besonders für den ersten Knotenpunkt für jeden Probanden ungewohnt und neu
war.
22Schließende Statistik: „Die Inferenzstatistik ermöglicht im Unterschied zur deskriptiven Statistik die Überprü-
fung von Hypothesen.“ (Bortz, 2005, S. 1)
23df=Freiheitsgrad
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Fall- N Pearson tPears. Spearman tSpear. t(df;5%) Erg.
kombination ρ (Gl. 4.1) ρ (Gl. 4.1) 5%
12 (Variante A) 30 0,933 4,88 0,913 4,18 1,701 signif.
14 (Variante A) 29 0,950 5,56 0,930 4,68 1,703 signif.
16 (Variante A) 30 0,950 5,67 0,928 4,69 1,701 signif.
22 (Variante A) 30 0,786 1,66 0,767 1,41 1,701 n. s.
24 (Variante A) 29 0,915 4,16 0,854 2,70 1,703 signif.
26 (Variante A) 29 0,944 5,26 0,933 4,79 1,703 signif.
32 (Variante A) 31 0,966 6,81 0,923 4,59 1,699 signif.
34 (Variante A) 31 0,956 6,12 0,947 5,61 1,699 signif.
36 (Variante A) 29 0,957 5,95 0,894 3,57 1,703 signif.
42 (Variante A) 29 0,890 3,47 0,890 3,47 1,703 signif.
44 (Variante A) 30 0,954 5,89 0,937 5,05 1,701 signif.
46 (Variante A) 31 0,855 2,82 0,916 4,35 1,699 signif.
12, 22, 32, 42
(Variante B)
120 0,897 7,74 0,883 7,01 1,658 signif.
24, 46 (Variante
C)
60 0,880 4,79 0,911 5,98 1,672 signif.
14, 36 (Variante
C)
58 0,958 8,75 0,915 6,05 1,673 signif.
Tabelle 5.10: Korrelationsmaße ρ nach Pearson und Spearman mit den Signifi-
kanztests und -ergebnissen berechnet nach R. A. Fisher, entnommen aus Sachs
(2004) (n. s. =ˆ nicht signifikant)
Die Korrelationskoeffizienten nach Pearson liegen bei allen Fällen zwischen
0,786 und 0,966 und die nach Spearman zwischen 0,767 und 0,947 (Tabelle
5.10). Die Nullhypothese muss für die Untersuchungsknotenpunkte KP2 (nach
2/3 der Fahrt) sowie KP3 (fast am Ende der Fahrt) verworfen und die Alternativ-
hypothese bestätigt werden. Für Untersuchungsknotenpunkt KP1 (am Anfang
der Fahrt) gilt dies ebenfalls unter Berücksichtigung, dass hier ein Ausreißer
vorlag. Hieraus resultiert, dass der Zusammenhang zwischen den Emotionen
„Ungeduld“ und „Verärgerung“ am lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt
(quantitativ beschrieben durch die jeweilige Zeit bis zum Auftreten der Reakti-
on) durch eine Korrelation beschrieben wird, die mit einer Effektgröße ES über
0,70 und einer Teststärke größer als 0,80 bei ρ > 0,63 liegt. Anhand dieser
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Aussage läßt sich ein Modell zur Vorhersage des Emotionswechsels in Abhän-
gigkeit der Wartezeit entwickeln, welches aus der oben beschriebenen Prädik-
torgröße „Ungeduld“ zu jedem Fahrer die Emotionsgröße „Verärgerung“ ablei-
tet. Somit kann für jeden einzelnen Fahrer der Zustand „Verärgerung“ bestimmt
werden, wenn der individuelle Zeitpunkt für das Auftreten des Zustands „Un-
geduld“ bekannt ist. Die Ermittlung dieses Zeitpunkts könnte über ein Wahr-
scheinlichkeitsmodell erfolgen.
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Abbildung 5.8: Zusammenhang der beiden Größen „Zeit bis Ungeduld“ und
„Zeit bis Verärgerung“ aus der Hauptuntersuchung
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Um für dieses Modell eine möglichst breite Datenbasis mit verschiedenen Sze-
narien einer Landstraßenfahrt zu erhalten, werden alle 358 vorhandenen Wer-
tepaare der Hauptuntersuchung genutzt (Abbildung 5.8). Wie Abbildung 5.8
jedoch zeigt, liegen die Punkte der Wertepaare nicht alle auf einer Linie, so
dass je nach Modell Fehler in der Aussage gemacht werden könnten. Würde
beispielsweise das Modell auf den mittleren Werten basieren (50%-Linie), so
werden 50% der Fahrer nach dem Modell der 50%-Linie „verärgert“, bevor das
Modell diesen Zustand vorhersagt. Dem Modell der 5%-Linie folgend wird vor-
hergesagt, dass 95% der Fahrer frühestens nach der 1,31-fachen Wartezeit bis
zum Zustand „Ungeduld“ den Zustand „Verärgerung“ erreichen. Das Modell
der 5%-Linie ist damit wesentlich konservativer, da maximal 5% bereits frü-
her „verärgert“ werden. Allerdings existieren damit auch viele Fahrer, denen
der Zustand „Verärgerung“ zu früh unterstellt wird. Letztendlich ist für die Be-
stimmung der Komponente „Verärgerung“ ein Wahrscheinlichkeitsmodell über
die z-Achse (hier nicht abgebildet) mit den Grenzen der 5%- und 95%-Linie
und dem Maximum bei der 50%-Linie wesentlich präziser als die Bestimmung
der Komponente „Verärgerung“ über die abgebildeten linearen Zusammenhän-
ge in der hier dargestellten x-y-Ebene. Jedoch ist die vorhandene Datenmenge
für die Aufstellung eines solchen Wahrscheinlichkeitsmodells derzeit nicht aus-
reichend, d. h. weiter zu verdichten. Zunächst wird daher empfohlen, mit dem
konservativen Modell der 5%-Linie zu arbeiten.
Wird dieses Modell in ein Fahrzeugfolgemodell implementiert und jedem Fah-
rer hierüber ein Aggressivitätswert zugeordnet, könnte über die Simulation von
Verkehrssituationen das Verkehrsklima bestimmt werden. Dabei sind zunächst
die individuellen Wartezeiten an einer LSA entscheidend, wie sich die Emotion
des Einzelnen ändert. Andere Parameter, wie Streckengeometrie bzw. Verkehrs-
zustände auf der Strecke müssten für ein solches Modell zusätzlich hinsicht-
lich der emotionalen Größen „entspanntes Warten“, „ungeduldiges Warten“ und
„verärgertes Warten“ untersucht und integriert werden.
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5.3.2 Akzeptanz von Wartezeiten in Abhängigkeit der Stra-
ßenkategorien am lichtsignalisierten Knotenpunkt
Wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben wäre es möglich, dass die Akzeptanz
von Wartezeiten an einem lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt von un-
terschiedlichen Faktoren abhängt. Zu diesen möglichen Faktoren zählt die Stra-
ßenkategorie der sich kreuzenden Straßen, d. h. die unterschiedliche Bedeutung
dieser Straßen. Es besteht die Frage, ob andere Wartezeiten akzeptiert werden,
wenn man von einer niedrigeren Straßenkategorie kommend auf eine höhere
Straßenkategorie trifft. Um diesen Aspekt in ein neues Bewertungsverfahren zu
implementieren, ist zu prüfen, ob bedeutende Einflüsse (siehe Kapitel 4.3.6)
durch die unterschiedlichen Straßenkategorien an einer Kreuzung vorhanden
sind. Diese Prüfung soll im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit anhand
von Mittelwertvergleichen verschiedener Szenarien erfolgen, die die oben be-
schriebenen Situationen abbilden. Zur Analyse finden Ergebnisse der Fahrsi-
mulatorversuche, der Videovorführungen und Befragungen Verwendung. Diese
erfolgt anhand der folgenden operationalen Hypothese:
Der Nutzer akzeptiert höhere Wartezeiten, wenn er auf einer niedrigeren Stra-
ßenkategorie fahrend auf eine höhere Straßenkategorie trifft (µ1) im Vergleich
wenn er auf einer höheren Straßenkategorie fährt und auf eine niedrigere
Straßenkategorie trifft (µ2). Die passende Alternativhypothese ergibt sich zu
H1 : µ1 > µ2, und die zugehörige Nullhypothese lautet H0 : µ1 ≤ µ2.
Im Idealfall weisen die zu vergleichenden Bewertungsszenarien die gleichen
Eigenschaften in Lage des Knotenpunkts und den vorhandenen Zeitlücken der
kreuzenden Fahrzeuge auf, um mögliche Einflüsse durch andere Parameter zu
vermeiden. Auf Basis dieser Voraussetzungen sowie der Testvoraussetzungen
(siehe Kapitel 4.3.6) sind aus den Versuchen im Fahrsimulator drei Vergleiche
einzelner Bewertungsszenarien möglich (3421 vs. 4421 und 3431 vs. 4431 mit
langen Zeitlücken sowie 4631 vs. 2631 mit kurzen Zeitlücken im querenden
Strom; Definition der Bewertungsszenarien siehe Tabelle A.2 im Anhang).
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Vergleich x¯ j− x¯k σˆ(x¯ j−x¯k) nj / nk tˆ t(df;5%) zˆ z5% Erg. 5%
3421 vs. 4421 -11,37 7,59 31 / 30 -1,50 1,67 - - n. s.
3431 vs. 4431 -18,42 12,27 31 / 31 -1,50 1,67 - - n. s.
4631 vs. 2631 8,83 10,21 31 / 31 0,86 1,67 - - n. s.
1621 vs. 2621 -8,76 6,37 30 / 29 -1,38 1,67 -1,82 1,65 n. s.
1631 vs. 2631 -16,99 9,87 30 / 31 -1,72 1,67 -2,34 1,65 n. s.
1631 vs. 3631 -16,55 11,24 30 / 30 -1,47 1,67 -1,75 1,65 n. s.
2421 vs. 1421 7,75 7,12 30 / 30 1,09 1,67 0,95 1,65 n. s.
4621 vs. 2621 4,41 6,63 29 / 31 0,66 1,67 0,38 1,65 n. s.
4631 vs. 3631 9,27 11,51 31 / 30 0,81 1,67 1,00 1,65 n. s.
14/26/3621
vs. -1,62 4,40 90 / 88 -0,37 1,65 -0,55 1,65 n. s.
16/24/4621
14/26/3631
vs. 5,24 6,12 89 / 90 0,86 1,65 -0,79 1,65 n. s.
16/24/4631
Tabelle 5.11: Ergebnisse der einseitigen t-Tests (t-Werte) und U-Tests (z-Werte)
für die Überprüfung der Unterschiedshypothese 2.1 zur Akzeptanz von Warte-
zeiten in Abhängigkeit der Straßenkategorie (n. s. =ˆ nicht signifikant)
Des Weiteren können sechs Vergleiche (siehe Übersicht in Tabelle 5.11) durch-
geführt werden, bei denen geringe Unterschiede in der Verteilung vorliegen,
jedoch das Dispersionsmaß statistisch gleich ist (Homogenität der Varianzen).
Zusätzlich können bei Vernachlässigung der möglichen Einflüsse durch die La-
ge des Knotenpunkts im Netz zum einen die drei Szenarien 14, 26 und 36 mit
16, 24 und 46 zusammengefasst verglichen werden, da nur geringe Unterschie-
de zur Normalverteilung und statistisch gleiche Varianzen vorliegen. Weitere
Vergleiche sind aus dem Bereich der Fahrsimulatorversuche nicht möglich, da
weder Normalverteilung noch Homogenität im Dispersionsmaß vorliegen.
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Abbildung 5.9: Vergleich von ähnlichen Situationen aus den Videovorführun-
gen zur Straßenkategorie
Ein Vergleich der Szenarien „HEI A-11-02 HIN“ (untergeordnet biegt auf über-
geordnet ein) mit „BEE A-06-01 RÜCK“ (übergeordnet kreuzt untergeordnet)
kann aus den Ergebnissen der Videovorführungen vollzogen werden. Die Er-
gebnisse werden anschließend unter Berücksichtigung der Befragungsergebnis-
se des ersten Fragebogenteils diskutiert. Da die Einsatzfahrten im Realverkehr
keine Ergebnisse mit vergleichbaren Situationen liefern, können diese zur Be-
antwortung dieser Hypothese nicht genutzt werden.
Anhand der Ergebnisse aus den Fahrsimulatorversuchen kann die Nullhypothe-
se nicht verworfen werden. Letztendlich weist keiner der Vergleiche im t-Test
sowie im U-Test auf dem 5%-Niveau eine statistische Signifikanz auf (Tabelle
5.11). Somit kann die Alternativhypothese nicht bestätigt werden.
Die Ergebnisse des Vergleichs aus den Videovorführungen zeigen ebenfalls kei-
ne höhere Akzeptanz für Wartezeiten zu Verkehrsströmen aus niedrigeren Stra-
ßenkategorien (Abbildung 5.9). Hier bewerteten Probanden trotz unterschied-
licher Straßenkategorien die vergleichbaren Wartezeitsituationen an zwei ver-
schiedenen Knotenpunkten annähernd gleich. Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test
zum Vergleich zweier Verteilungen hat zum Ergebnis, dass die Verteilungen
nicht signifikant abweichen. Demnach spielt die Situation der Straßenkategorie
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für den Nutzer keine bedeutende Rolle.
Die Fragebogenergebnisse bestätigen diese Aussage. Mit Variante 1 des ersten
Fragebogenteils sollten die Probanden unabhängig von den Fahrsimulatorversu-
chen ein Urteil darüber abgeben, wie sie die Grünzeiten je nach Straßenkatego-
rie gewichten würden. Dabei entscheiden sich bei der direkten Frage, wer länge-
re bzw. kürzere Grünzeiten erhalten sollte etwa 51% für gleich lange Grünzeiten
bei unterschiedlichen Straßenkategorien mit gleich viel Verkehr und etwa 49%
für längere Grünzeiten in der Hauptstraße trotz gleich viel Verkehr. Bei der Ge-
wichtung der Fahrtrichtungen sieht das Bild für diesen Fall allerdings stärker zu
Gunsten der Hauptstraße aus. Hier geben alle Probanden den Grünzeiten für die
Hauptstraße ein stärkeres Gewicht. Besonders die geradeaus Fahrenden erhalten
eine um 15% bis 36% stärkere Gewichtung gegenüber den Fahrtrichtungen der
Nebenrichtungen. Betrachtet man dazu noch unterschiedliche Verkehrsstärken
auf den beiden Straßenkategorien, fällt bei viel Verkehr auf der Hauptstraße und
wenig Verkehr auf der Nebenstraße die Gewichtung mit einem Unterschied von
etwa 37% mehr Grünanteilen zu gunsten der Hauptstraße aus. Liegt mehr Ver-
kehr auf der Nebenrichtung vor, so teilen sich die Meinungen der Probanden.
Etwa 24% sind dann immer noch der Meinung, dass die Hauptrichtung wei-
ter mehr Grünanteile erhalten sollte, während etwa 43% für mehr Grünantei-
le zu gunsten der Nebenrichtungen plädieren. Aus den Befragungsergebnissen
läßt sich damit qualitativ ableiten, dass die Verkehrsstärke beim Nutzer einen
stärkeren Einfluss auf die Beurteilung der Wartezeiten ausübt als die Straßen-
kategorie, die scheinbar nur bei einem geringen Bevölkerungsanteil eine Rolle
spielt.
Die Bedeutung der Straßenkategorie ist mit diesen Ergebnissen eher gering ein-
zustufen, so dass eine Berücksichtigung in der weiteren Verfahrensentwicklung
nicht unbedingt notwendig ist.
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5.3.3 Akzeptanz von Wartezeiten in Abhängigkeit der Lage
des Knotenpunkts im Landstraßenzug
Ein weiterer Faktor, von dem die Akzeptanz von Wartezeiten abhängen könnte,
ist die Lage des Knotenpunkts im Landstraßenzug. Auch wenn dieser Aspekt
der Lage für ein Bewertungskonzept nicht herangezogen werden kann, soll
abgeprüft werden, ob Einflüsse hieraus vorhanden sind. Daher wird der Frage
nachgegangen, ob ein bedeutender Unterschied existiert, wenn der Knotenpunkt
im Verlaufe einer alltäglichen Fahrt im mittleren Bereich oder am Ende einer
Fahrt den Verkehrsteilnehmer zum Warten zwingt. Existiert ein entsprechend
als bedeutend zu bezeichnender Unterschied, so wäre zumindest bekannt, dass
die Lage des Knotenpunkts die Bewertung des Nutzers beeinflusst. Es sollen
im Rahmen der hier durchgeführten Versuche, wie bereits in Kapitel 4.3.6
beschrieben, nur statistisch große Effekte eine entsprechende Berücksichtigung
finden. Die Prüfung, ob Effekte vorliegen und wie stark diese dann sind, soll
wie in Kapitel 5.3.2 anhand von Mittelwertvergleichen verschiedener Szenarien
erfolgen, die die oben beschriebenen Situationen abbilden. Zur Analyse finden
Ergebnisse der Fahrsimulatorversuche und der Videovorführungen Verwen-
dung. Dies erfolgt anhand der folgenden Hypothese:
Der Nutzer akzeptiert in Abhängigkeit von der Lage des Knotenpunkts im
Landstraßenzug höhere Wartezeiten, wenn der Knotenpunkt kurz vor Ende der
Fahrt liegt (µ1) im Vergleich zu einem Knotenpunkt nach etwa 2/3 der Fahrt
(µ2). Die passende Alternativhypothese ergibt sich zu H1 : µ1 > µ2, und die
zugehörige Nullhypothese lautet H0 : µ1 ≤ µ2.
Um mögliche Einflüsse durch andere Parameter, wie die Straßenkategorie
oder unterschiedliche Zeitlücken zu vermeiden, sollen die zu vergleichenden
Szenarien hierin vergleichbare Eigenschaften aufweisen. Auf Basis dieser
Voraussetzungen sowie der Testvoraussetzungen (siehe Kapitel 4.3.6) sind
aus den Versuchen im Fahrsimulator keine uneingeschränkten Vergleiche
einzelner Bewertungsszenarien durchführbar. Bei allen Vergleichsvarianten
weist mindestens ein Fall keine Normalverteilung auf. Allerdings können
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Vergleich x¯ j− x¯k σˆ(x¯ j−x¯k) nj / nk tˆ t(df;5%) zˆ z5% Erg. 5%
2621 vs. 1421 9,00 6,10 30 / 29 1,48 1,67 2,12 1,65 n. s. / signif.
2631 vs. 1431 21,76 8,65 29 / 31 2,52 1,67 2,95 1,65 signif.
1621 vs. 2421 -7,50 7,34 30 / 30 -1,02 1,67 -1,02 1,65 n. s.
1631 vs. 2431 -19,05 10,66 30 / 30 -1,79 1,67 -2,38 1,65 n. s.
4621 vs. 2421 5,66 7,53 30 / 31 0,75 1,67 0,98 1,65 n. s.
4631 vs. 2431 6,77 10,96 30 / 31 0,62 1,67 0,89 1,65 n. s.
Tabelle 5.12: Ergebnisse der einseitigen t-Tests (t-Werte) und U-Tests (z-Werte)
für die Überprüfung der Unterschiedshypothese 2.2 zur Akzeptanz von Warte-
zeiten in Abhängigkeit der Lage des Knotenpunkts im Landstraßenzug (n. s. =ˆ
nicht signifikant)
Vergleich x¯ j− x¯k σˆ Effektgröße
d
Teststärke
1−β
Aussage
1421 vs. 2621 9,00 23,41 0,385 0,438 Sollwert nicht erreicht
1431 vs. 2631 21,76 33,47 0,650 0,790 Sollwert nicht erreicht
Tabelle 5.13: Überprüfung der Effekte und Teststärken nach Cohen (1988) für
die signifikanten Ergebnisse der einseitigen t-Tests und U-Tests zur Hypothese
2.2
sechs Vergleiche (siehe Übersicht in Tabelle 5.12) durchgeführt werden, bei
denen geringe Unterschiede in der Verteilung vorliegen, jedoch das Disper-
sionsmaß statistisch gleich ist (Homogenität der Varianzen). Zusätzlich kann
ein Vergleich der Szenarien „BEE A-05-02 RÜCK“ (KP am Ende der Fahrt)
mit „BEE A-06-01 RÜCK“ (KP nach 2/3 der Fahrt) aus den Ergebnissen
der Videovorführungen weitere Aufschlüsse zu dieser Hypothese leisten. Die
Ergebnisse werden anschließend unter Berücksichtigung der Befragungser-
gebnisse des zweiten Fragebogenteils diskutiert. Da die Einsatzfahrten im
Realverkehr keine Ergebnisse mit vergleichbaren Situationen liefern, können
diese zur Beantwortung dieser Hypothese nicht genutzt werden.
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Abbildung 5.10: Vergleich von ähnlichen Situationen aus den Videovorführun-
gen zur Lage des Knotenpunkts im Netz
Die Ergebnisse der statistischen Tests für eine Aussage über das Annehmen
bzw. Verwerfen dieser Hypothese werden nach Straßenkategorien getrennt in-
terpretiert. Für die übergeordnete Straße ist für den Fall „Ungeduld“ zunächst
keine klare Aussage möglich, da der t-Test auf dem 5%-Niveau nicht signifi-
kant ist, der U-Test im Ergebnis aber eine Signifikanz ausweist (Tabelle 5.12).
Im Fall „Verärgerung“ liegt für beide Tests ein signifikantes Ergebnis auf dem
5%-Niveau vor. Wie in Tabelle 5.13 zu sehen, liegen für eine Bedeutung dieser
Signifikanz zur Verwendung des Parameters in der Verfahrensentwicklung je-
doch keine großen Effekte vor. Die Ergebnisse deuten zwar darauf hin, dass in
diesem Fall bei einem Knotenpunkt am Ende der Fahrt längere Wartezeiten ge-
duldet werden. Allerdings weist die Teststärke nicht die geforderte Größe auf,
um mit Gewissheit sagen zu können, dass dies auch so ist (Tabelle 5.13).
Letztendlich liegt damit lediglich die Tendenz zum Verwerfen der Nullhypo-
these vor, da auf Grund der nicht ausreichenden Teststärke eine zu hohe Wahr-
scheinlichkeit besteht, dass bei der Aussage ein Fehler 2. Art gemacht werden
könnte. Für die Nebenrichtungen zeichnet sich ein schwächeres Bild ab. Weder
die t-Tests noch die U-Tests können ein signifikantes Ergebnis liefern, so dass
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die Nullhypothese nicht verworfen werden kann. Tendenziell scheint für den
Fall einer untergeordneten Straße der Knotenpunkt am Ende einer Fahrt keine
höhere Wartezeitakzeptanz aufzuweisen, als die Knotenpunkte im Verlauf ei-
ner Fahrt. Im Fall der übergeordneten Straße geht die Tendenz dahin, dass an
Knotenpunkten am Ende einer Fahrt höhere Wartezeiten akzeptiert werden als
an Knotenpunkten im Verlauf einer Fahrt. Da die Effekte und Teststärken aber
nicht ausreichend groß sind, kann anhand dieser Ergebnisse für die Lage des
Knotenpunkts im Netz tendenziell vermutet werden, dass diese für ein neues
Bewertungsverfahren vernachlässigbar sind.
Die beschriebenen Erkenntnisse, dass keine bedeutenden Einflüsse durch die
Lage vorliegen, können anhand einer weiteren Analyse zu den Videovorfüh-
rungen der Einsatzfahrten für den Fall der übergeordneten Straße bestätigt wer-
den. Die Bewertungen anderer Probanden zu zwei Videovorführungen unter-
schiedlicher Einsatzfahrten des Landstraßenzugs der OU Beelitz zeigen im
Vergleich von Knotenpunkten nach 2/3 der Fahrt und zum Ende der Fahrt
mit vergleichbaren Randbedingungen (gleiche Verkehrsstärken, gleiche Annä-
herungsgeschwindigkeiten in vergleichbaren Verkehrssituationen sowie glei-
che Anfahrts- und Wartezeiten an der LSA von zusammen jeweils 30 Sekun-
den) keine bedeutenden Abweichungen zwischen den Benotungen der Proban-
dengruppen (Abbildung 5.10). Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test zum Vergleich
zweier Verteilungen hat zum Ergebnis, dass die Verteilungen nicht signifikant
abweichen. Demnach spielt es auch für diese Probanden keine Rolle, ob ein
Knotenpunkt nach 2/3 oder am Ende ihrer Fahrt liegt.
Auch die Fragebogenergebnisse des zweiten Fragebogenteils bestätigen die bis-
lang gefundenen Ergebnisse. Aus der Befragung zu den Akzeptanzgrenzen re-
sultiert wie in den Ergebnissen zuvor kein signifikanter Unterschied (Anhang
Tabelle F.7). Somit kann auch anhand der Fragebogenergebnisse nicht gezeigt
werden, dass höhere Wartezeiten akzeptiert würden, wenn der Knotenpunkt
kurz vor Ende der Fahrt liegt im Vergleich zu einem Knotenpunkt nach etwa
2/3 der Fahrt. Es scheint die Lage des Knotenpunkts im Verlauf einer Fahrt bei
der Akzpetanz von Wartezeiten keine Rolle zu spielen.
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Anhand der vorliegenden Daten konnte tendenziell gezeigt werden, dass die
Lage eines Knotenpunkts im Landstraßenzug, die für jeden Verkehrsteilnehmer
unterschiedlich sein kann, keine entscheidende Bedeutung bei der Bewertung
und den auftretenden Emotionen spielt. Demnach ist es auch nicht notwendig,
diesen Aspekt bei einem neu zu entwickelnden Verfahren zu berücksichtigen.
5.3.4 Akzeptanz von Wartezeiten in Abhängigkeit der Zeit-
lücken des Verkehrs, der zum Warten zwingt
Wie bereits angedeutet, könnten die Verkehrsstärken sowohl der Nebenrichtung
als auch der Hauptrichtung für eine nutzerorientierte Bewertung des Verkehrs-
ablaufs eine entscheidende Rolle einnehmen. Insbesondere der querende Ver-
kehrsstrom, der für das Halten des eigenen Fahrzeugs verantwortlich ist, muss
hier im Detail analysiert werden. Liegt auf dem querenden Verkehrsstrom ei-
ne hohe Verkehrsstärke vor, woraus kurze Zeitlücken für diesen resultieren,
wird vermutlich eine andere Wartezeit bei den Wartenden akzeptiert als bei ge-
ringen Verkehrsstärken im querenden Strom, d. h. hohen Zeitlücken in diesen
Fahrtrichtungen. Es wird für den Fall von kurzen Zeitlücken im querenden Ver-
kehr vermutet, dass in den Nebenrichtungen höhere Wartezeiten akzeptiert wer-
den als in den Hauptrichtungen. Ob pauschal in den Nebenrichtungen mehr Ge-
duld zum Warten aufgebracht wird, als in den Hauptrichtungen, ist hier näher zu
untersuchen. Können Aussagen hinsichtlich der hier aufgestellten Vermutungen
getroffen werden, so sind diese bei der Verfahrensentwicklung zu berücksich-
tigen. Mit der konkretisierten Hypothese 2.3 sollen vor allem Situationen mit
verschiedenen Zeitlücken der querenden Ströme diskutiert werden:
Der Nutzer akzeptiert in Abhängigkeit von den Zeitlücken im querenden Ver-
kehr, der ihn zum Warten zwingt, höhere Wartezeiten bei kurzen Zeitlücken (µ1)
als bei langen Zeitlücken (µ2). Die passende Alternativhypothese ergibt sich zu
H1 : µ1 > µ2, und die zugehörige Nullhypothese lautet H0 : µ1 ≤ µ2.
Zur Beantwortung dieser Hypothese werden drei Vergleiche durchgeführt und
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auf statistische Signifikanz geprüft. Es soll hierbei überprüft werden, ob der
Nutzer bei kürzeren Zeitlücken später „ungeduldig“ bzw. „verärgert“ wird als
bei langen Zeitlücken. Um bedeutende Effekte herausfinden zu können, wur-
den die Zeitlücken mit etwa fünf Sekunden im Vergleich zu etwa 12 Sekunden
gewählt. Diese gerichtete, unspezifische Unterschiedshypothese soll einmal für
Nebenrichtungen und einmal für Hauptrichtungen geprüft werden. Für eine Ver-
gleichbarkeit von Situationen der verschiedenen Zeitlücken sollen nur solche
Bewertungsszenarien verglichen werden, die untereinander dieselben Randbe-
dingungen in den Parametern Lage eines Knotenpunkts im Netz und Straßen-
kategorie aufweisen. Auf Basis dieser Voraussetzungen sowie der Testvoraus-
setzungen (siehe Kapitel 4.3.6) sind aus den Versuchen im Fahrsimulator kei-
ne uneingeschränkten Vergleiche einzelner Bewertungsszenarien anhand von
t-Tests durchführbar. Bei allen Vergleichsvarianten weist mindestens ein Fall
keine Normalverteilung auf. Allerdings können drei Vergleiche (siehe Über-
sicht in Tabelle 5.14) durchgeführt werden, bei denen nur geringe Unterschie-
de in der Verteilung vorliegen, jedoch das Dispersionsmaß statistisch gleich ist
(Homogenität der Varianzen). Zusätzliche Vergleiche aus den Ergebnissen der
Videovorführungen sind nicht durchführbar, da keine entsprechenden Szenari-
en vorliegen. Da die Einsatzfahrten im Realverkehr ebenfalls keine Ergebnisse
mit vergleichbaren Situationen liefern, können diese zur Beantwortung dieser
Hypothese nicht genutzt werden.
Anhand der Ergebnisse aus den Fahrsimulatorversuchen kann die Nullhypothe-
se auf Basis der t-Tests nicht verworfen werden (Tabelle 5.14), da auf dem 5%-
Niveau keine Signifikanz vorliegt. Die verteilungsfreien Tests bestätigen diese
Aussage.
Somit deuten die Ergebnisse darauf hin, dass bei höherem Verkehrsaufkommen
keine höhere Akzeptanz für das Warten vorhanden ist. Demnach nehmen die
Zeitlücken des querenden Stroms bei hohen Verkehrsstärken bzgl. der Emo-
tionen auf Grund der Wartezeiten an LSA auf der untergeordneten Straße kei-
ne entscheidende Rolle ein. Ein endgültiger Beweis konnte aber letztlich, wie
bei den bereits zuvor getesteten Hypothesen, anhand der statistischen Verfahren
nicht erbracht werden.
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Vergleich x¯ j− x¯k σˆ(x¯ j−x¯k) nj / nk tˆ t(df;5%) zˆ z5% Erg. 5%
1421 vs. 4421 -12,72 6,90 30 / 30 -1,84 1,67 -1,91 1,65 n. s.
2421 vs. 3421 6,40 7,78 30 / 31 0,82 1,67 0,91 1,65 n. s.
2431 vs. 3431 11,18 11,31 30 / 31 0,99 1,67 1,20 1,65 n. s.
Tabelle 5.14: Ergebnisse der einseitigen t-Tests und U-Tests für die Überprü-
fung der Unterschiedshypothese 2.3 zur Akzeptanz von Wartezeiten in Abhän-
gigkeit der Zeitlücken (n. s. =ˆ nicht signifikant)
5.4 Zusammenfassung des Kapitels
Die Datenerhebung für die Beantwortung der aufgestellten Hypothesen konn-
te entsprechend der vorgegebenen Randbedingungen planmäßig durchgeführt
werden. Es resultieren hieraus Datensätze, die eine vollständige Hypothesen-
prüfung ermöglichen. Die Datensätze konnten mit einer Vielfalt von Erhebungs-
methoden generiert werden, so dass eine Diskussion verschiedener Hypothesen
auf mehreren Stützen basiert.
Aus den Daten der Befragungen konnte zusätzlich ein Akzeptanzbewertungs-
maß abgeleitet werden, welches die Grundlage für einen Unzufriedenheitsindex
bilden könnte.
Die Beantwortung der Hypothese 1 beinhaltet die Ableitung verschiedener Mo-
dellgleichungen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den emotio-
nalen Größen „entspannt“, „ungeduldig“ und „verärgert“. Hierin wird deutlich,
dass verschiedene Ansätze das Verhältnis dieser Größen definieren können. Für
die Bestimmung der Komponente „Verärgerung“ ist ein lineares Verteilungsmo-
dell mit den Grenzen der 5%- und 95%-Linie und dem Maximum bei der 50%-
Linie das präziseste, da es alle Modellgleichungen anhand von Wahrscheinlich-
keiten berücksichtigen kann. Mit Hilfe dieses Ansatzes kann das Verkehrsklima
beschrieben werden. Außerdem werden auf Grundlage der hohen Anzahl unter-
schiedlicher Fahrertypen, die zu unterschiedlichen Zeiten befragt wurden auch
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verschiedene Gemütszustände berücksichtigt.
In den weiteren Hypothesen 2.1, 2.2 und 2.3 konnte aufgezeigt werden, dass
die straßenplanerischen Straßenkategorien, die verkehrstechnischen Zeitlücken
und die fahrtroutenspezifische Lage des Knotenpunkts nicht die entscheidenden
Größen bei den aufkommenden Emotionen infolge einer roten LSA darstellen.
Vielmehr scheinen der Gemütszustand und andere psychologische Größen die
Emotionen zu bestimmen, die hier ingenieurtechnisch anhand der unterschied-
lichen Fahrertypen, Altersgruppen und weiteren personalen Größen über die
Anzahl der Probanden kollektiv erfasst wurden.
Letztendlich lassen sich Emotionen im Straßenverkehr überwiegend durch die
Wartezeiten manipulieren und damit eine LSA hinsichtlich des Aggressivitäts-
potenzial über alle Fahrer am Knotenpunkt optimieren. Welche Wartezeiten
wann und in welchem Ausmaß akzeptiert werden, hängt dabei tendenziell nicht
von der Straßenkategorie, den Zeitlücken des querenden Stroms bzw. auch nicht
von der Lage des Knotenpunkts im Fahrtverlauf ab.
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6 Verfahrensentwicklung zur zusammenfassen-
den Beurteilung des Verkehrsablaufs an einem
Knotenpunkt
Das zentrale Ziel dieser Dissertation ist die Lösung der Frage, welche
Akzeptanzgrenzen für unterschiedliche Wartezeiten an lichtsignalisierten
Landstraßenknotenpunkten bei allen Nutzern der Straßenverkehrsanlagen
toleriert werden und wie diese Grenzen für den Verkehrsingenieur nutzbar
gemacht werden können. Dazu bilden die aus den vorigen Kapiteln resul-
tierenden Ergebnisse die Grundlagen zur Entwicklung eines entsprechenden
Verfahrens der gesamtheitlichen, übergreifenden Beurteilung aller Zufahrten
eines lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkts. Anhand dieser Grundlagen
werden zwei Verfahrensansätze entwickelt, welche die Verkehrsqualitäten
aus Nutzersicht auf Basis von Unzufriedenheiten der unterschiedlich lang
wartenden Fahrer in den einzelnen Zufahrten mit mathematischen Methoden
zusammenführen (siehe Tabelle 6.1 mit der grundsätzlichen Beschreibung der
beiden Ansätze). Der mathematisch modellierte Zusammenhang zwischen den
unterschiedlich starken Empfindungen stellt dabei das Grundgerüst der Ansätze
dar.
Ansatz Beschreibung
Ansatz 1 Ungewichtete Ermittlung von Verkehrsqualitätsstufen aus Nutzersicht
für einen lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt
Ansatz 2 Gewichtete Ermittlung von Verkehrsqualitätsstufen aus Nutzersicht für
einen lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt
Tabelle 6.1: Ansätze zur gesamtheitlichen Betrachtung von Zufahrten an einem
lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt
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Die Überführung der Ansätze in ein gesamtheitliches, übergreifendes Be-
wertungsverfahren ergänzt das derzeitig gültige und in Zukunft anzuwenden-
de HBS-Verfahren zur Bemessung von lichtsignalisierten Landstraßenknoten-
punkten. Für die ganzheitliche Betrachtung der verschiedenen Ansätze erfolgt
eine einheitliche Erweiterung der Terminologie des Straßenwesens.
Die elementar grundsätzlichen Verfahrensschritte, die für alle Ansätze iden-
tisch sind, beinhalten die Zerlegung eines Landstraßenknotenpunkts in einzel-
ne Signalgruppen und deren Fahrstreifen sowie die Berechnung der zugehöri-
gen Wartezeiten. Die Zerlegung ist unerlässlich, damit Wartezeiten berechnet
und bewertet werden können. In der Zusammenführung der Fahrstreifenbeur-
teilungen zu den nach HBS berechneten Wartezeiten liegt der wesentliche Un-
terschied zwischen den Ansätzen.
Vorraussetzung zur Anwendung ist eine sachgerechte Bemessung der einzelnen
Straßenverkehrsanlagen nach dem entsprechenden Kapitel des HBS. Ergebnis
der Verfahrensansätze ist eine nutzerorientierte Qualitätsstufenbewertung eines
lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkts.
Die damit durchgeführte ganzheitliche Betrachtung eines Landstraßenknoten-
punkts ermöglicht es, die Einhaltung der Zielvorgaben aus der Netz- und Ent-
wurfsplanung bei der Bemessung stärker als bisher zu berücksichtigen.
6.1 Erweiterung der HBS-Terminologie
Für die Ansätze zur Ermittlung der nutzerorientierten Verkehrsqualität von
Landstraßenknotenpunkten erfolgt die Erweiterung der Terminologie des Stra-
ßenwesens. Neben den „Begriffsbestimmungen Teil: Verkehrsplanung, Straßen-
entwurf und Straßenbetrieb“ (FGSV, 2000) sowie den nach HBS (2001) zusätz-
lich definierten Begriffen finden folgende Termini technici Verwendung:
129
Verfahrensentwicklung
nutzerorientierte Verkehrsqualität = Maß der Nutzerbewertung einer Verkehrs-
anlage
Unzufriedenheitsindex = Verhältnis der durch Wartezeiten negativ
emotional beeinflussten Fahrer zur
Verkehrsstärke
6.2 Zerlegung eines Knotenpunkts in Signalgruppen und
Fahrstreifen
Die Zerlegung eines Knotenpunkts in Signalgruppen und Fahrstreifen ist
Grundvoraussetzung, um Wartezeiten und damit ein Maß zur Bewertung der
Verkehrsqualität berechnen zu können. Diese berechenbaren Verkehrsqualitä-
ten lassen jedoch keine Aussage zu, wie der gesamte Knotenpunkt zu beurtei-
len ist. Da die Verkehrsqualitäten der einzelnen Signalgruppen jedoch unmittel-
bar voneinander abhängen (Freigabezeitaufteilung) und die Belange der Nutzer
vor dem Hintergrund der Netz- und Entwurfsgestaltung stärker als bisher Be-
rücksichtigung finden sollen, ist eine Zusammenführung von Verkehrsqualitä-
ten der einzelnen Signalgruppen und Fahrstreifen, d. h. eine Gesamtbewertung
eines Landstraßenknotenpunkts notwendig. Für diese Zusammenführung wird
hier ein neues Maß und Verfahren für das zukünftig gültige HBS entwickelt,
da die aktuelle Fassung des HBS bezüglich der Knotenpunktgesamtbeurtei-
lung kein Verfahren für eine nutzerorientierte quantitative Zusammenfassung
der Verkehrsqualität von einzelnen Fahrstreifen vorhält.
Bei der Aufteilung des Knotenpunkts in einzelne Fahrstreifen sind die nach
HBS (2001) gültigen Regeln anzuwenden, um die entsprechende Verkehrs- und
Phasenaufteilung zu erhalten.
Bei Landstraßenknotenpunkten sind bedingt verträgliche Abbieger mit
Fußgänger- und Radverkehrsströmen selten. Treten diese mit geringen
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Fußgänger- und Radverkehrsströmen auf, sind diese hinsichtlich der Warte-
zeitberechnung in der Regel zu vernachlässigen. Bedingt verträgliche Links-
abbieger mit einem Gegenverkehrsstrom sind auf Straßen außerorts aus Ver-
kehrssicherheitsgründen auszuschließen. Häufig werden trotzdem vor allem die
gering belasteten Zufahrten mit bedingt verträglichen Linksabbiegern ausgebil-
det. Dennoch werden diese Fälle hier nicht weiter betrachtet. Hierzu ist eine
gesonderte Untersuchung notwendig, um zu überprüfen, inwiefern die Emotio-
nen von bedingt verträglichen Abbiegern sich zu den übrigen Fahrbeziehungen
unterscheiden. Für einen ersten Ansatz zur Einschätzung ihres Empfindens kön-
nen die bedingt verträglichen Abbieger wie die in eigener Phase abbiegenden
Verkehrsteilnehmer behandelt werden.
6.3 Bewertung der Verkehrsqualitäten der Fahrstreifen
Für Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage sind die mittleren Wartezeiten w der
einzelnen Fahrstreifen das Maß der Verkehrsqualität, die für die Verfahrensan-
sätze übernommen werden. Die nach HBS in den jeweiligen Bemessungsver-
fahren zur Ermittlung der Verkehrsqualität der Einzelanlagen aufgeführten Ein-
flussgrößen bleiben im Wesentlichen unberührt und dienen als Randbedingun-
gen der hier aufgezeigten Ansätze. Als wesentliche Einflussgrößen sind insbe-
sondere die Zufahrtstypen (Fahrstreifenaufteilung nach Abbildung 3.5), die Be-
triebsform (z. B. festzeitengesteuerte 3-phasige oder 4-phasige LSA-Regelung)
und die Knotenpunktgeometrie anzusehen.
Für eine schnelle, überschlägige Ermittlung der Wartezeiten wurde die For-
mel 3.6 des neuen HBS-Vorschlags (HBS, 2010) grafisch umgesetzt, unter Be-
rücksichtigung eines fiktiven Freigabezeitzuschlags von 2 Sekunden sowie ei-
ner konstanten Sättigungsverkehrsstärke unter Standardbedingungen von 2.000
Kfz/h für eine Auswahl häufig auftretender Kombinationen von Angleichungs-
faktoren zur Sättigungsverkehrsstärke. Beispielhaft hierfür sind die Wartezeiten
für den Fall eines 60 Sekunden Umlaufs mit einer Sättigungsverkehrsstärke von
1.850 Kfz/h in Abbildung 6.1 dargestellt (weitere Fälle für Umläufe von 60 und
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90 Sekunden mit typischen Sättigungsverkehrsstärken zeigen die Abbildungen
G.1 bis G.19 im Anhang). Zwischenwerte der Sättigungsverkehrsstärke einer
Umlaufzeit können linear interpoliert werden, da bei Sättigungsverkehrsstärke-
differenzen von 50 Kfz/h nur sehr geringe Abweichungen von der funktionalen
Kurve vorhanden sind.
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 5 10 15 20 25 30
Wartezeit [s]
Freigabezeit [s] (mit TU=60s, qs=1.850 Kfz/h, fikt. Freigabezeitzuschlag=2s, k=1,1)
900 Kfz/h
850 Kfz/h
800 Kfz/h
750 Kfz/h
700 Kfz/h
650 Kfz/h
600 Kfz/h
550 Kfz/h
500 Kfz/h
450 Kfz/h
400 Kfz/h
350 Kfz/h
300 Kfz/h
250 Kfz/h
200 Kfz/h
150 Kfz/h
100 Kfz/h
50 Kfz/h
10 Kfz/h
A
B
C
D
E
F
Abbildung 6.1: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=60s, Sättigungsverkehrsstärke=1.850Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
Mit den ermittelten Wartezeiten der einzelnen Fahrstreifen erfolgt eine Trans-
formation in so genannte Bewertungsgrößen, um mit mathematischen Metho-
den von mehreren fahrstreifenspezifischen Einzelbewertungen auf eine zusam-
mengefasste, übergreifende Bewertung des gesamten Landstraßenknotenpunkts
zu schließen.
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Diese Transformation kann mit unterschiedlichen Bewertungskurven erfolgen
(Abbildung 6.2). Im Vergleich der Verfahrensansätze finden drei Varianten der
Nutzung dieser Bewertungskurven Berücksichtigung:
1. die ausschließliche Bewertung über die Zustandsgröße „Ungeduld“,
2. die ausschließliche Bewertung über die Zustandsgröße „Verärgerung“
und
3. die aus beiden Zustandsgrößen kombinierte Bewertung.
Für die Erstellung der Bewertungskurven erfolgt keine Unterscheidung der
Straßenkategorien oder anderer Parameter, d. h. alle 727 Bewertungen der 124
Probanden werden hierzu genutzt. Berücksichtigung finden bei der Erstellung
der Bewertungskurven auch die Anordnung der Fahrsimulatorversuche, die den
Probanden nicht die nach HBS definierte Wartezeit zeigen konnte, sondern ei-
ne reine Standzeit vor einer roten Lichtsignalanlage. Bei der Wartezeit nach
HBS handelt es sich aber um die im Vergleich zur freien Durchfahrt (Grund-
durchfahrtzeit) veränderte Fahrtzeit, die sowohl die Abbrems- als auch die Be-
schleunigungsvorgänge in den Einflussbereichen umfasst. Um diese Tatsache
zu berücksichtigen, wurde eine positive Verschiebung der 727 Bewertungen um
zehn Sekunden vorgenommen. Darin ist die Annahme enthalten, dass bei einer
durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 70 km/h vor einer Lichtsignalanla-
ge auf 0 km/h abgebremst wird und nach der Wartezeit auf 100 km/h beschleu-
nigt wird. Aus Steinauer/Schuckließ/Becher (2008) ist über Messwerte von elf
untersuchten Verkehrsströmen bekannt, dass nach einem Knotenpunkt bei Fahr-
ten ohne Richtungswechsel am Knotenpunkt die Zeitdifferenz gegenüber einer
freien Durchfahrt im Mittel bei 4,7 Sekunden liegt. Der Abbremsvorgang vor
dem Knotenpunkt wird mit einer Zeitdifferenz von 5,3 Sekunden im Vergleich
zur freien Durchfahrt festgesetzt.
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Abbildung 6.2: Bewertungskurven „Ungeduld“ und „Verärgerung“ über alle
Knotenpunktbewertungen der Probanden mit dem Anteil unzufriedener Fahrer
je Wartezeit (Unzufriedenheitswerte) - die zugehörigen mathematischen Glei-
chungen sind im Anhang mit Gleichung F.1 und Tabelle G.1 dargestellt
Abgelesen werden die Werte der Bewertungskurven auf der y-Achse, die je nach
Variante den Anteil Fahrer angibt, die bis zur errechneten Wartezeit ungedul-
dig oder verärgert werden (Beispiel der Anwendung siehe Kapitel 7). Mögliche
einflussnehmende Parameter auf die Bewertungen bleiben in der Erstellung der
Bewertungskurven unberücksichtigt, können aber bei Bedarf in den späteren
Rechenschritten anhand von Faktoren nachträglich implementiert werden.
Ergebnis der Bewertung jedes Fahrstreifens ist die relative Anzahl der ungedul-
digen und verärgerten Fahrer, die als Unzufriedenheitswerte je Fahrstreifen auf-
gefasst werden können. Anhand der im Folgenden beschriebenen Verfahrens-
ansätze werden diese Unzufriedenheitswerte aller Fahrstreifen mit mathema-
tischen Methoden zusammengefasst zu einem Unzufriedenheitsindex, der das
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Maß für die nutzerorientierte Qualität des gesamten Knotenpunkts darstellt.
6.4 Verfahrensansätze zur Bestimmung der Verkehrsquali-
tät von lichtsignalisierten Knotenpunkten
Mit den Verfahrensansätzen wird die Theorie verfolgt, dass ein Unzufrieden-
heitsindex (ermittelt aus den einzelnen fahrstreifenbezogenen Unzufrieden-
heitswerten) als Maß für die Bewertung des gesamten Knotenpunkts einem
Toleranz- bzw. Akzeptanzbewertungsmaß aus Fragebogenergebnissen gegen-
übergestellt werden kann. Mit dieser Methodik läßt sich eine nutzerorientierte
Aussage zur Verkehrsqualität über den gesamten Knotenpunkt treffen.
Die beiden hier vorgestellten Verfahrensansätze unterscheiden sich letztendlich
in der unterschiedlichen Gewichtung der Akzeptanzwerte je Fahrstreifen. Er-
folgt eine gleiche Gewichtung (Ansatz 1) für alle Fahrstreifen, basiert das Ver-
fahren auf den realen Unzufriedenheitswerten der Fahrer. Bei ungleicher Ge-
wichtung (Ansatz 2) handelt es sich um fiktive Unzufriedenheitswerte, die an-
hand eines Faktors unterschiedliche Parameter berücksichtigen können. Bei der
Konstruktion des Ansatzes 2 stehen die Forderungen der RIN im Vordergrund,
Verbindungsqualitäten mit einer entsprechenden Fahrtgeschwindigkeit zu ge-
währleisten. Der Fall der Variante 2 des Fragebogens, d. h. viel Verkehr auf
der Hauptrichtung und wenig Verkehr auf der Nebenrichtung, impliziert den
Standardfall der RIN, dass auf höher klassifizierten Verbindungen auch höhe-
re Verkehrsstärken vorliegen und dient daher als Grundlage dieses Ansatzes.
Wie der Nutzer die Grünzeiten und damit die Bedeutung der unterschiedlichen
Straßenkategorien in diesem Fall gewichtet, zeigen die Fragebogenergebnisse
zu Variante 2 des ersten Fragebogenteils (Tabelle 5.8). Hieraus erhalten die ge-
radeaus fahrenden Fahrzeuge des Hauptstroms eine 2-fache Bedeutung und die
Abbieger der Hauptrichtung eine 1,5-fache Bedeutung zu den Fahrtbeziehun-
gen der Nebenrichtung (Tabelle 6.2).
Beiden Ansätzen gemein ist die Ermittlung der Unzufriedenheitswerte anhand
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Ansatz Gewichtung Nebenrichtung (NR) Gewichtung Hauptrichtung (HR)
ai,links ai,gerade ai,rechts ai,links ai,gerade ai,rechts
Ansatz 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ansatz 2 1,0 1,0 1,0 1,5 2,0 1,5
Tabelle 6.2: Gewichtungen je nach gewähltem Ansatz zur gesamtheitlichen Be-
trachtung von Zufahrten an einem lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt
der abgelesenen Werte für „Ungeduld“ und „Verärgerung“ aus den Bewertungs-
kurven (siehe Kapitel 6.3). Zusammen mit den Verkehrsstärken läßt sich daraus
ein Unzufriedenheitsindex berechnen. Zur Berechnung des Unzufriedenheitsin-
dex sind also drei Rechenschritte notwendig. Zunächst muss anhand der Formel
6.1 die Anzahl der unzufriedenen Fahrer auf einem Fahrstreifen berechnet wer-
den:
qu,i = ui ·qi (6.1)
mit:
qu,i = Anzahl der Fahrzeuge mit unzufriedenen Fahrern auf dem Fahrstreifen
i [Fz/h],
ui = Unzufriedenheitswert aus Bewertungskurven für den Fahrstreifen i [%],
qi = Verkehrsstärke des Fahrstreifens i [Fz/h].
In einem nächsten Schritt werden diese berechneten fahrstreifenbezogenen
Werte zusammengeführt. Der in Formel 6.2 aufgeführte allgemeine Ansatz des
Zusammenführens aller unzufriedenen Fahrer am Knotenpunkt lässt die Mög-
lichkeit unterschiedlicher Gewichtungen für die Ansätze 1 und 2 zu:
qˆu =
n
∑
i=1
(ai ·qu,i) (6.2)
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mit:
qˆu = (fiktive) Anzahl der Fahrzeuge mit unzufriedenen Fahrern am KP [Fz/h],
ai = Gewichtung des Fahrstreifens i z. B. nach Tabelle 6.2 [-],
qu,i = Anzahl der Fahrzeuge mit unzufriedenen Fahrern auf dem Fahrstreifen
i [Fz/h].
Mit der Berechnung der Anzahl der unzufriedenen Fahrer auf einem Fahrstrei-
fen und der je nach Verfahrensansatz realen (ai = 1,0) oder fiktiven (ai 6= 1,0)
Anzahl von unzufriedenen Fahrern am gesamten Knotenpunkt kann in einem
weiteren Schritt als Maß für die Bewertung des gesamten Knotenpunkts der
Unzufriedenheitsindex U entsprechend Formel 6.3 berechnet werden:
Ux =
qˆu
n
∑
i=1
(ai ·qi)
=
n
∑
i=1
(ai ·ui ·qi)
n
∑
i=1
(ai ·qi)
(6.3)
mit:
Ux = Unzufriedenheitsindex [-],
qˆu = (fiktive) Anzahl der Fahrzeuge mit unzufriedenen Fahrern am KP [Fz/h],
ai = Gewichtung des Fahrstreifens i z. B. nach Tabelle 6.2 [-],
ui = Unzufriedenheitswert aus den Bewertungskurven der Abbildung 6.2
für den Fahrstreifen i [%],
qi = Verkehrsstärke des Fahrstreifens i [Fz/h].
Hieraus ergibt sich für Ansatz 1 auf Basis der Gleichung 6.3 mit einer Gewich-
tung der Fahrstreifen entsprechend Tabelle 6.2 der Unzufriedenheitsindex zu:
UAnsatz 1 =
n
∑
i=1
(ui ·qi)
n
∑
i=1
qi
(6.4)
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mit:
UAnsatz 1 = Unzufriedenheitsindex des Verfahrensansatzes 1 [-],
ui = Unzufriedenheitswert aus den Bewertungskurven der Abbildung 6.2
für den Fahrstreifen i [%],
qi = Verkehrsstärke des Fahrstreifens i [Fz/h].
Der Ansatz 2 läßt sich auf Basis der Gleichung 6.3 und einer Gewichtung der
Fahrstreifen entsprechend Tabelle 6.2 dann wie folgt beschreiben:
UAnsatz 2 =
n
∑
i=1
(ui ·qi)+1,5 ·
m
∑
j=1
(uj ·qj)+2,0 ·
l
∑
k=1
(uk ·qk)
n
∑
i=1
qi +1,5 ·
m
∑
j=1
qj +2,0 ·
l
∑
k=1
qk
(6.5)
mit:
UAnsatz 2 = Unzufriedenheitsindex des Verfahrensansatzes 2 [-],
ui,j,k = Unzufriedenheitswert aus Bewertungskurven für den Fahrstrei-
fen i der Nebenrichtung, j der Abbieger von der Hauptrichtung
bzw. k der Hauptrichtung [%],
qi,j,k = Verkehrsstärke des Fahrstreifens i der Nebenrichtung, j der Abbie-
ger von der Hauptrichtung bzw. k der Hauptrichtung [Fz/h].
Der aus den Verfahrensansätzen als Maß für die Bewertung des gesamten Kno-
tenpunkts berechnete Unzufriedenheitsindex gibt den Anteil der unzufriedenen
Fahrer bezogen auf die Gesamtverkehrsstärke am Knotenpunkt wieder und stellt
somit eine Größe dar, die mit den Ergebnissen des zweiten Teils des Frage-
bogens zu Toleranz- bzw. Akzeptanzwerten verglichen und eingestuft werden
kann. Um zu jedem berechenbaren Unzufriedenheitsindex eine Bewertungsgrö-
ße bestimmen zu können, ist aus den diskreten Fragebogenergebnissen eine ste-
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tige Funktion abzuleiten, welche die Einstufung in einem Modell abbildet. Ver-
schiedene Wege der Ableitung einer solchen Funktion sind möglich. Die Bil-
dung von Grenzwertfunktionen über zwei Einstufungsmodelle „arithmetisch“
und „Perzentil“ werden im Rahmen dieser Forschung detaillierter betrachtet
und diskutiert.
Die Grenzwertfunktion des Einstufungsmodells „arithmetisch“ resultiert aus
den arithmetischen Mittelwerten der Akzeptanzwerte zu den im zweiten Fra-
gebogenteil (vgl. Kapitel 4.3.3 und Ergebnisse aus Tabelle 5.9) abgefragten
Schulnoten „gerade noch sehr gut“ (entspricht 13 Punkten), „mittelmäßig“ (ent-
spricht 7 Punkten) und „gerade noch ausreichend“ (entspricht 5 Punkten).24
Hierin werden zu jedem Schulnotenzwischenwert über lineare Interpolation ein
Akzeptanzbewertungsmaß errechnet (Abbildung 6.3).25
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Abbildung 6.3: Akzeptanzbewertungsmaß linear abgeleitet aus den Fragebo-
genergebnissen zur Toleranz von Wartezeiten mit dem Schulnotensystem der
gymnasialen Oberstufe als Bewertungsgrundlage
24Bewertungsgrundlage ist das Schulnoten- und Bepunktungssystem der gymnasialen Oberstufe mit Punkten zwi-
schen 0 und 15.
25Die lineare Interpolation erfolgt zwischen den Punkten 1 bis 15; im Fall von 0 Punkten wird das Maß auf 100%
gesetzt.
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Werden diese Punkte linear verbunden, resultieren zwei stetige Grenzwertkur-
ven, anhand derer zu jedem Akzeptanzbewertungsmaß zwischen 0 und 100 eine
Bewertung zwischen 0 und 15 vorliegt. Die Funktionen aus den Abbildungen
6.4 und 6.5 sind dabei gestützt durch die drei abgefragten Schulnoten mit den
Punkten 13, 7 und 5 (vgl. Tabelle 5.9). Das Akzeptanzbewertungsmaß wird mit
einer Division durch 100 in einen Unzufriedenheitsindex überführt, so dass an-
hand der Grenzwertfunktion in Abbildung 6.4 und Anwendung der Formel 6.3
eine Gesamtbewertung für den Knotenpunkt ermittelt werden kann.
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Abbildung 6.4: Grenzwertfunktionen des Einstufungsmodells „arithmetisch“
für einen Unzufriedenheitsindex abgeleitet aus dem Akzeptanzbewertungsmaß
der Fragebogenergebnisse
Für die Grenzwertfunktion des Einstufungsmodells „Perzentil“ erfolgt die Be-
stimmung des Akzeptanzbewertungsmaß je Schulnote anhand von statistischen
Überlegungen. Ziel hierbei ist es, anhand einer größeren Spannweite für das
Akzeptanzbewertungsmaß bzw. den Unzufriedenheitsindex eine stärkere Diffe-
renzierung bei den Qualitätsstufen zu erreichen. Daher beruht die Grenzwert-
funktion des Einstufungsmodells „Perzentil“ auf der unteren Perzentilschranke
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P25 zur Note „gerade noch sehr gut“ und der oberen Perzentilschranke P75 zur
Note „gerade noch ausreichend“. Der Streubereich der mittleren 50% bildet so-
mit die entscheidenden Grenzen zur linearen Interpolation für das Akzeptanzbe-
wertungsmaß zu jedem Schulnotenzwischenwert. Aus der linearen Verbindung
dieser Punkte resultieren zwei stetige Grenzwertkurven, anhand derer zu jedem
Akzeptanzbewertungsmaß zwischen 0 und 100 eine Bewertung zwischen 0 und
15 vorliegt. Das Akzeptanzbewertungsmaß wird wie im Modell „arithmetisch“
bereits beschrieben mit einer Divison durch 100 in einen Unzufriedenheitsin-
dex überführt, so dass anhand der Grenzwertfunktion in Abbildung 6.5 und An-
wendung der Formel 6.3 eine Gesamtbewertung für den Knotenpunkt ermittelt
werden kann.
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Abbildung 6.5: Grenzwertfunktionen des Einstufungsmodells „Perzentil“ für
einen Unzufriedenheitsindex abgeleitet aus dem Akzeptanzbewertungsmaß der
Fragebogenergebnisse
Die beiden Grenzwertfunktionen „arithmetisch“ und „Perzentil“ lassen sich zur
genaueren und schnelleren Einstufung des Unzufriedenheitsindex auch tabel-
liert darstellen (Tabelle 6.3) und entsprechend der Bewertungsbereichsgrenzen
exakt berrechnen.
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Qualitätsstufe
des ges. KP
Bewertungsbereich
nVQNote „i“
Unzufriedenheitsindex
„arithmetisch“
Unzufriedenheitsindex
„Perzentil“
A 12,5 < Note≤ 15 0,225 >Uu ≥ 0,000 0,128 >Uu ≥ 0,000
0,088 >Uv ≥ 0,000 0,036 >Uv ≥ 0,000
B 9,5 < Note≤ 12,5 0,315 >Uu ≥ 0,225 0,294 >Uu ≥ 0,128
0,136 >Uv ≥ 0,088 0,129 >Uv ≥ 0,036
C 6,5 < Note≤ 9,5 0,416 >Uu ≥ 0,315 0,461 >Uu ≥ 0,294
0,194 >Uv ≥ 0,136 0,222 >Uv ≥ 0,129
D 3,5 < Note≤ 6,5 0,529 >Uu ≥ 0,416 0,628 >Uu ≥ 0,461
0,261 >Uv ≥ 0,194 0,316 >Uv ≥ 0,222
E 1,0 < Note≤ 3,5 0,623 >Uu ≥ 0,529 0,767 >Uu ≥ 0,628
0,318 >Uv ≥ 0,261 0,393 >Uv ≥ 0,316
F 0,0 < Note≤ 1,0 1,000 >Uu ≥ 0,623 1,000 >Uu ≥ 0,767
1,000 >Uv ≥ 0,318 1,000 >Uv ≥ 0,393
Tabelle 6.3: Tabellierte Grenzwertfunktionen zum Unzufriedenheitsindex mit
den zugehörigen Qualitätsstufen und Noten für „Ungeduld“ und „Verärgerung“
Für die in Kapitel 6.3 beschriebenen ersten zwei Varianten erfolgt die direkte
Ausgabe des Ergebnisses zur Qualitätsstufe des gesamten Knotenpunkts (QSV
A bis F) anhand der aus Tabelle 6.3 berechneten bzw. aus den Abbildungen 6.4
und 6.5 abgegriffenen Bewertungen anhand der Grenzwertfunktion. Die dritte
Variante, d. h. die kombinierte Bewertung, erfolgt anhand von Gleichung 6.6, in
der eine gewichtete Zusammenführung der Bewertungen für ungeduldige und
verärgerte Fahrer vorgenommen wird, um die unterschiedlichen Bedeutungen
der Emotionen auf die Verkehrssicherheit berücksichtigen zu können:
nVQNote „kombinierte Bew.“ =
nVQNote „Ungeduld“ +g ·nVQNote „Verärgerung“
g + 1
(6.6)
mit:
nVQNote „i“ = nutzerorientierte Verkehrsqualitätsnote für„i“=„kombinierte
Bewertung“, „Ungeduld“ bzw. „Verärgerung“,
g = Gewichtungsfaktor.
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6.5 Zusammenfassung des Kapitels
Anhand der in Kapitel 5 diskutierten Hypothesen sind drei Varianten von Be-
wertungen für die Wartezeit entwickelt worden, um diese für zwei neue Verfah-
rensansätze nutzbar zu machen. Aus den Fragebogenergebnissen erfolgte die
Herleitung von zwei Grenzwertfunktionen für die Ermittlung der Unzufrieden-
heit aller Fahrer an einem Knotenpunkt. Die Funktionen sind in ein Berech-
nungsverfahren eingebettet, das aus vier Verfahrensschritten besteht. Das be-
schriebene Berechnungsverfahren mit den verschiedenen Varianten und Ansät-
zen zum Nachweis einer nutzerorientierten Verkehrsqualität für einen lichtsi-
gnalisierten Landstraßenknotenpunkt ist in den folgenden Arbeitsschritten zu-
sammengefasst dargestellt. Diese zusammenfassende Wiedergabe der Arbeits-
schritte bildet die Checkliste zur erleichterten praktischen Anwendung des Ver-
fahrens:
1. Zerlegung eines Knotenpunkts in Signalphasen, Signalgruppen und Fahr-
streifen sowie sachgerechte Ermittlung der zugehörigen Wartezeiten in
Abhängigkeit des Phasenfolgeplans, der Freigabe- und Zwischenzeiten
(z. B. anhand der Abbildungen 6.1 sowie G.1 bis G.19).
2. Transformation der einzelnen Wartezeiten je Fahrstreifen in Anteile unzu-
friedener Fahrer anhand einer Bewertungsfunktion, die als Bewertungs-
größen die Unzufriedenheitswerte nach Variante 1, 2 oder 3 bilden (Ab-
bildung 6.2).
3. Wahl des Verfahrensansatzes „gewichtet“ oder „ungewichtet“ und Be-
rechnung des Unzufriedenheitsindex unter entsprechender Anwendung
der allgemeinen Formel 6.3 oder der spezifischen Formeln 6.4 bzw. 6.5.
4. Wahl eines Einstufungsmodells „arithmetisch“ oder „Perzentil“ und Be-
stimmung der nutzerorientierten Verkehrsqualitätsstufe anhand des be-
rechneten Unzufriedenheitsindex über die Grenzwertfunktionen aus Ab-
bildungen 6.4 bzw. 6.5, der Tabelle 6.3 und der Gleichung 6.6.
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Als Hilfsmittel für die Durchführung der aufgeführten Arbeitsschritte steht im
Folgenden ein Berechnungsformular zur Verfügung (Tabelle 6.4).
Formblatt: Erreichbare nutzerorientierte Verkehrsqualität der gesamten LSA
Knotenpunktbezeichnung
Zufahrt
Straßenkategorie
Fahrstreifen Nr. i
angestrebte nutzerorientierte Ver-
kehrsqualität
Signalphase Nr.
Freigabezeit pro Umlauf [s]
Sättigungsverkehrsstärke [Kfz/h]
Verkehrsstärke [Kfz/h]
Wartezeit nach HBS [s]
QSV nach HBS
Unzufriedenheitswert Ungeduld
Unzufriedenheitswert Verärge-
rung
Gesamtbewertung des KP über: Ungeduld Verärgerung kombinierte Bew.
Unzufriedenheitsindex Ansatz 1
Unzufriedenheitsindex Ansatz 2
nutzerorientierte Verkehrsquali-
tätsstufe „arithmetisch“ Ansatz 1
nutzerorientierte Verkehrsquali-
tätsstufe „arithmetisch“ Ansatz 2
nutzerorientierte Verkehrsquali-
tätsstufe „Perzentil“ Ansatz 1
nutzerorientierte Verkehrsquali-
tätsstufe „Perzentil“ Ansatz 2
Tabelle 6.4: Berechnungsformular als Hilfsmittel für die Arbeitsschritte
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7 Anwendung des neuen Verfahrens
Die beispielhafte Anwendung des neuen Verfahrens dient nicht nur der Veran-
schaulichung für die praktische Nutzung (Kapitel 7.1), sondern auch als Grund-
lage für die Sensibilitätsanalysen (Kapitel 7.2). Die in Kapitel 7.1 aufgeführten
Berechnungsbeispiele sollen dabei unterschiedliche Umlauf- und Freigabezei-
ten sowie verschiedene Phasenpläne berücksichtigen und anhand dieser Rand-
bedingungen die in Kapitel 6 beschriebenen Verfahrensansätze und Varianten
vergleichen. Abschließend wird das neue Verfahren mit Hilfe der Ergebnisse
aus den Berechnungsbeispielen und den Sensibilitätsanalysen kritisch diskutiert
und eine Anwendungsempfehlung gegeben (Kapitel 7.3).
7.1 Berechnungsbeispiele
Die Bundesstraße B477 zwischen Bergheim und Köln weist im Bereich der
BAB Anschlussstelle Bergheim eine Straßenkategorie EKL II auf und wird in
ihrem Verlauf von mehreren kleineren Landstraßen der EKL III und EKL IV ge-
kreuzt. Die Kreuzung der B477 in diesem Zuge mit der L277 (EKL III) ist als
plangleicher lichtsignalisierter Landstraßenknotenpunkt ausgeführt (Abbildung
7.1). An diesem Knotenpunkt werden die im vorigen Kapitel hergeleiteten Ver-
fahrensansätze und Varianten beispielhaft dargestellt. Die einzelnen Zufahrten
des Knotenpunkts wurden mit Nachfolgefahrten, Radarmessungen und Video-
aufnahmen verkehrstechnisch erfasst, so dass realistische Daten für die Anwen-
dung des neuen Verfahrens vorliegen. Eine nähere Beschreibung hierzu liegt in
Steinauer/Schuckließ/Becher (2008) vor.
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A-Dorf
B-Dorf
Köln
Bergheim
Abbildung 7.1: Kreuzung der B477 mit der L277 als plangleicher lichtsignali-
sierter Landstraßenknotenpunkt in einer Prinzipdarstellung
Für die hier vorliegende Kreuzung wurde eine Spitzenverkehrsstunde gemes-
sen, an der die verschiedenen Umlaufzeiten, Freigabezeiten und Phasenpläne
des Beispiels festgemacht werden. Zur vereinfachten Darstellung wurden die
höheren Verkehrsstärken einer Phase gespiegelt, so dass für die hier gerechne-
ten vier Beispiele von einer maximalen Knotenpunktbelastung von 2.100 Kfz/h
ausgegangen wird.
Die vier Beispiele unterscheiden sich zum einen in den Umlaufzeiten von 60
und 90 Sekunden und zum anderen in den Phasen sowie den dazugehörigen
Freigabezeiten. Diese und weitere für die Anwendung des Verfahrens notwen-
digen Randbedingungen sind in der Tabelle 7.1 sowie den Abbildungen 7.2,
H.1, H.2 und H.3 (Anhang H) zusammengefasst dargestellt.
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Eingangsdaten für das Formblatt und die Berechnungen
Zufahrt Köln / Bergheim A-Dorf / B-Dorf
Straßenkategorie EKL II EKL III
Fahrtrichtung gerade u. rechts links alle
Verkehrsstärke [Kfz/h] 550 je Zufahrt 300 je Zufahrt 200 je Zufahrt
Sättigungsverkehrsstärke [Kfz/h] 1.750 1.800 1.850
Signalphase I IV II / III
Nummer des Beispiels 2 1 2 1 2 1
Umlaufzeit [s] 60 90 60 90 60 90
Freigabezeit pro Umlauf [s] 20 32 10 18 7 12
Signalphase I III II
Nummer des Beispiels 4 3 4 3 4 3
Umlaufzeit [s] 60 90 60 90 60 90
Freigabezeit pro Umlauf [s] 24 36 13 23 8 16
Tabelle 7.1: Eingangsdaten für die 3- und 4-phasigen Beispiele mit 60 und 90
Sekunden Umlaufzeit
Für die Beispiele ist zu prüfen, ob die angestrebte nutzerorientierte Verkehrs-
qualitätsstufe D erreicht wird. Die Auswertung ist entsprechend der Arbeits-
schritte des neuen Verfahrens aufgebaut. Zunächst erfolgt die überschlägige Be-
stimmung der Wartezeiten in Abhängigkeit der Sättigungsverkehrsstärke und
Umlaufzeit anhand der Abbildungen 6.1 und G.1 bis G.19. Hierin wird unter
Berücksichtigung der Freigabezeit und Verkehrsstärke des betrachteten Fahr-
streifens auf der vertikalen Achse die Wartezeit abgelesen und die Qualitäts-
stufe nach HBS bestimmt. Die abgelesene Wartezeit dient als Eingangsgröße
für Abbildung 6.2, in der auf der vertikalen Achse die Anzahl der unzufriede-
nen Fahrer, die so genannten Unzufriedenheitswerte für Ungeduld und Verärge-
rung, entnommen werden. Mit den Unzufriedenheitswerten lassen sich dann für
jeden Ansatz und zu den verschiedenen Varianten der Unzufriedenheitsbewer-
tung die zugehörigen Unzufriedenheitsindizes berechnen. Diese Unzufrieden-
heitsindizes finden dann Verwendung in der Bestimmung der nutzerorientierten
Verkehrsqualität anhand der Grenzwertfunktionen aus Tabelle 6.3, den Abbil-
dungen 6.4 bzw. 6.5 und der Gleichung 6.6.
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Abbildung 7.2: Beispiel 1: Phasenplan mit Verkehrsstärken und Freigabezeiten
für einen 4-phasigen Umlauf von 90 s
Die aus dieser Auswertung resultierenden Ergebnisse zu den vier Beispielen
sind anhand der ausgefüllten Formblätter in den Tabellen 7.2, H.1, H.2 und H.3
(Anhang H) dargestellt. Bei den hier aufgeführten Beispielen ergeben sich für
den 4-phasigen Umlauf Qualitätsstufen zwischen D und F, für den 3-phasigen
Umlauf Qualitätsstufen zwischen A und B, da bei drei Phasen längere Freiga-
bezeiten pro Umlauf zur Verfügung stehen, woraus geringere Wartezeiten resul-
tieren. Somit zeigt sich, dass mit Hilfe verschiedener Verfahrensansätze sowie
Variationsmöglichkeiten in Bewertungsfunktion und Grenzwertfunktion diffe-
renzierte Aussagen zu einer nutzerorientierten Verkehrsqualitätsstufe erfolgen
können. Lediglich durch die Reduzierung der Phasenanzahl sowie der damit
veränderten Freigabezeiten konnte mit den sonst gleichen Bedingungen eine
wesentlich bessere nutzerorientierte Verkehrsqualitätsstufe ermittelt werden, so
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dass die Einhaltung der angestrebten Qualitätsstufe gegeben ist.
Letztendlich geben die vier gewählten Beispiele damit die Möglichkeit und
Grundlage, Sensibilitätsanalysen zu den Verfahren durchführen zu können. Die
weitere Ergebnisinterpretation erfolgt daher in den folgenden Kapiteln 7.2 und
7.3.
Formblatt: Erreichbare nutzerorientierte Verkehrsqualität der gesamten LSA
Knotenpunktbezeichnung B477 kreuzt L277
Zufahrt Köln / Bergheim A-Dorf / B-Dorf
Straßenkategorie EKL II EKL III
Fahrstreifen Nr. i gerade u.
rechts
links gerade, rechts,
links
angestrebte nutzerorientierte Ver-
kehrsqualität
D
Signalphase Nr. I IV II / III
Freigabezeit pro Umlauf [s] 32 18 12
Sättigungsverkehrsstärke [Kfz/h] 1.750 1.800 1.850
Verkehrsstärke [Kfz/h] 550 300 200
Wartezeit nach HBS [s] 67 70 73
QSV nach HBS D E E
Unzufriedenheitswert Ungeduld 63,0 66,8 70,4
Unzufriedenheitswert Verärgerung 23,5 26,7 30,0
Gesamtbewertung des KP über: Ungeduld Verärgerung kombinierte Be-
wertung (g=2)
Unzufriedenheitsindex Ansatz 1 0,655 0,257 -
Unzufriedenheitsindex Ansatz 2 0,648 0,251 -
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „arithmetisch“ Ansatz 1
F D E
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „arithmetisch“ Ansatz 2
F D E
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „Perzentil“ Ansatz 1
E D D
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „Perzentil“ Ansatz 2
E D D
Tabelle 7.2: Berechnungsformular für das Beispiel 1 (Umlaufzeit 90s)
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7.2 Sensibilitätsanalysen zu den Verfahrensansätzen
Mit den hier durchgeführten Empfindlichkeitsanalysen soll die Stabilität des
neuen Verfahrens überprüft werden. Dazu erfolgt ein Vergleich der Beispie-
le aus Kapitel 7.1 sowie ein Vergleich der vier folgenden Variationen mit den
Randbedingungen zu Beispiel 3 (siehe Tabelle 7.1 oder Abbildung H.2 im An-
hang), aus denen weitere acht Sensibilitätstests hervorgehen (Tabelle I.1):
• unterschiedliche Verkehrsstärken des Mischfahrstreifens der Geradeaus-
fahrer und Rechtsabbieger auf der übergeordneten Straße mit sonst glei-
chen Randbedingungen (Szenarien 1 bis 7),
• unterschiedliche Verkehrsstärken auf der untergeordneten Straße mit
sonst gleichen Randbedingungen (Szenarien 8 bis 14),
• variierende Verkehrsstärken sowohl auf der übergeordneten als auch auf
der untergeordneten Straße mit sonst gleichen Randbedingungen (Szena-
rien 15 bis 21),
• verschiedene Freigabezeitverhältnisse zwischen Mischfahrstreifen der
Geradeausfahrer mit Rechtsabbieger auf der übergeordneten Straße und
den Verkehrsströmen der untergeordneten Straße mit sonst gleichen
Randbedingungen (Szenarien 22 bis 38).
Die Randbedingungen mit den entsprechenden Variationen sind im Anhang in
Tabelle I.1 dargestellt.
Im Vergleich der Beispiele aus Kapitel 7.1 können sich je nach gewählter Be-
wertungsfunktion unterschiedliche Ergebnisse zeigen. Besonders auffallend ist
dies an Beispiel 1 zu sehen, wenn die Bewertungsfunktion „Ungeduld“ bereits
ein F bei der Grenzwertfunktion „arithmetisch“ bzw. ein E bei der Grenzwert-
funktion „Perzentil“ angibt aber für die Bewertungsfunktion „Verärgerung“ bei
beiden Grenzwertfunktionen die Stufe D (Tabelle 7.2). Bei der kombinierten
Bewertung, aus der bei zweifacher Gewichtung der verärgerten Fahrer (g=2 in
Formel 6.6) im arithmetischen Ansatz als nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
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stufe jeweils ein E resultiert, fällt der Qualitätsstufensprung, der zwischen der
Gesamtbewertung „Ungeduld“ und „Verärgerung“ liegt, durch die Mittelung
geringer aus. Durch die stärkere Berücksichtigung der verärgerten Fahrer wird
stets eine bessere bzw. gleich große nutzerorientierte Verkehrsqualitätsstufe re-
sultieren, da die Bewertungskurve der verärgerten Fahrer flacher verläuft, als
die der ungeduldigen Fahrer. Im Vergleich der Verfahrensansätze ist die auf
ausschließlich den ungeduldigen Fahrern basierende Variante immer konserva-
tiver bzw. ungünstiger in der nutzerorientierten Verkehrsqualitätsstufe als die
Variante ausschließlich über die verärgerten Fahrer. Da die kombinierte Varian-
te durch die Mittelung stets genau zwischen den beiden Varianten „Ungeduld“
und „Verärgerung“ liegt, stellt sie einen guten Kompromiss dar.
Die Wahl des Verfahrensansatzes, d. h. ob eine gewichtete (Gleichung 6.5) oder
ungewichtete (Gleichung 6.4) Zusammenführung der unzufriedenen Fahrer er-
folgt, spielt in den vier gewählten Beispielen kaum eine Rolle. Lediglich in einer
der 24 denkbaren Kombinationen aus Bewertungsfunktion, Verfahrensansatz
und Grenzwertfunktion weicht die nutzerorientierte Verkehrsqualitätsstufe im
Vergleich der zwei Verfahrensansätze um eine Stufe ab (Beispiel 4 mit der Be-
wertungsfunktion „Verärgerung“ und der Grenzwertfunktion „Perzentil“, siehe
Tabelle H.3 im Anhang). Wie erwartet weist die Grenzwertfunktion „Perzen-
til“ geringere Notensprünge zwischen den Beispielen auf, da sie eine stärkere
Differenzierung der Qualitätsstufen ermöglicht. Liegen die Qualitätsstufenwer-
te bei der Grenzwertfunktion „arithmetisch“ bereits bei A bzw. F, so berechnen
wir in den gleichen Beispielen für die Grenzwertfunktion „Perzentil“ Quali-
tätsstufenwerte von B bzw. E. Es bleibt im Weiteren zu untersuchen, ob mit
der Grenzwertfunktion „Perzentil“ dennoch die Sufen A bzw. F erreicht wer-
den können. Wie die Sensibilitätstests zeigen werden, ist dies möglich, d. h. die
Grenzwertfunktion „Perzentil“ kann auch die Stufen A bzw. F annehmen.
Bei Überprüfung der berechneten mit der angestrebten nutzerorientierten Ver-
kehrsqualitätsstufe zeigt sich je nach gewählter Signalphasenanzahl, dass bei
gleichen Verkehren oder Umlaufzeiten die geforderte Qualitätsstufe sowohl er-
reicht als auch verfehlt werden kann. Liegt ein 3-phasiger Signalplan vor, so
wird in den hier gezeigten Beispielen eine wesentlich günstigere nutzerorien-
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tierte Verkehrsqualitätsstufe erreicht als beim 4-phasigen Signalplan. Die Um-
laufzeiten wirken ebenfalls auf die Qualitätsstufen, jedoch mit einer geringeren
Intensität und je nach gewählter Phasenanzahl unterschiedlich. So weist eine
Umlaufzeit von 90 s im 4-phasigen Signalplan weniger Fahrer mit negativen
Emotionen auf als eine Umlaufzeit von 60 s, so dass geringfügig bessere Qua-
litätsstufenwerte erzielt werden. Im 3-phasigen Signalplan ist dies bei den hier
aufgeführten Beispielen genau umgekehrt, d. h. der 60 s Umlauf weist geringfü-
gig weniger Fahrer mit negativen Emotionen auf, als der 90 s Umlauf. Anhand
dieser Beispiele kann somit die dritte Forschungshypothese aus Kapitel 4.2,
dass an einem lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt die Gesamtbeurtei-
lung in Abhängigkeit der Verkehrsstärke und der Freigabezeitverhältnisse bei
kürzeren Umlaufzeiten mehr negative Emotionen als bei längeren Umlaufzei-
ten hat, nicht pauschal bestätigt werden. Richtig ist aber, dass sich die negativen
Emotionen anhand eines Signalplans wohl positiv beeinflussen lassen, wie die
Beispiele zeigen.
Die weiteren acht Sensibilitätstest aus Tabelle I.1 im Anhang dienen der Ana-
lyse, wie sich die Verfahrensansätze und die Grenzwertfunktionen im Bereich
„Ungeduld“ und „Verärgerung“ unterscheiden.26 Die Ergebnisse sind mit den
Abbildungen 7.3 bis 7.6 und I.1 bis I.4 (siehe Anhang) grafisch visualisiert.
Hierin zeigt sich, dass sowohl die verschiedenen Ansätze als auch die unter-
schiedlichen Grenzwertfunktionen je nach Randbedingungen zu gleichen oder
ungleichen Ergebnissen führen. Pauschale Unterschiede in den Ergebnissen lie-
gen nicht vor. Je nach Randbedingung weisen die unterschiedlichen Kombina-
tionen wie z. B. in Sensibilitätstest 1 die gleichen Ergebnisse auf (Abbildung
7.3).
Bedeutende Unterschiede sind dagegen im Wesentlichen anhand von größeren
Notensprüngen festzustellen. Die Grenzwertfunktion „arithmetisch“ weist über
alle Sensibilitätstests zwölfmal Notensprünge um mehr als eine Notenstufe und
zweimal um mehr als zwei Notenstufen auf, während bei der Grenzwertfunkti-
on „Perzentil“ zehnmal Notensprünge um mehr als eine Notenstufe und keine
26Die kombinierte Bewertung wird hier nicht näher analysiert, da sie stets zwischen den Qualitätsstufen „Unge-
duld“ und „Verärgerung“ liegt.
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Abbildung 7.3: Sensibilitätstest 1 zur Stabilitätsprüfung der Verfahrensansätze
größeren Notensprünge vorhanden sind. Durch die größeren und häufigeren No-
tensprünge deckt die Grenzwertfunktion „arithmetisch“ in den durchgeführten
Sensibilitätsanalysen ein breiteres Spektrum an Noten ab. Die Grenzwertfunk-
tion „Perzentil“ dagegen erscheint in den variierenden Szenarien mit gleich-
mäßigeren Notensprüngen und erreicht im Gegensatz zur Grenzwertfunktion
„arithmetisch“ seltener die beste bzw. schlechteste Qualitätsstufe.
Mit den Sensibilitätstests 1 und 2 (Abbildungen 7.3 und I.1 im Anhang) erfolgt
der Vergleich unterschiedlicher Verkehrsstärken (400 bis 700 Kfz/h) auf dem
Mischfahrstreifen der Geradeausfahrer und Rechtsabbieger auf der übergeord-
neten Straße unter gleichen Freigabezeiten und gleichbleibenden Verkehrsstär-
ken auf der untergeordneten Straße sowie beim Linksabbieger der übergeord-
neten Straße. Bei beiden Sensibilitätsanalysen erweist sich der Verfahrensan-
satz 1 mit der Grenzwertfunktion „Perzentil“ als besonders geeignet, da dieser
einen gleichmäßigeren Rückgang der Qualitätsstufen und weniger Notensprün-
ge zeigt. Des Weiteren fällt die Bewertung mit der Grenzwertfunktion „Perzen-
til“ in Sensibilitätstest 2 früher auf die Qualitätsstufe B, so dass nur bei wirklich
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sehr guter Situation ein A vergeben wird.
Die Sensibilitätstests 3 und 4 (Abbildungen 7.4 und I.2 im Anhang) unterschei-
den sich zu den zuvor beschriebenen zwei Sensibilitätstests darin, dass die Ver-
kehrsstärken auf der übergeordneten Straße gleich bleiben und die der unterge-
ordneten Straße zwischen 50 und 350 Kfz/h variieren. Die Freigabezeiten sowie
die Umlaufzeit ist ebenfalls konstant geblieben. Auch hier verhält sich der Ver-
fahrensansatz 1 mit der Grenzwertfunktion „Perzentil“ am günstigsten. Zwar
schafft dieser Ansatz selbst bei sehr niedrigen Verkehrsstärken nicht, eine sehr
gute Qualitätsstufe zu erzielen, doch fällt er früher auf eine niedrigere Quali-
tätsstufe als die anderen Ansätze und weist im Gegensatz zum Ansatz 1 mit der
Grenzwertfunktion „arithmetisch“ auch keine Notensprünge auf.
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Abbildung 7.4: Sensibilitätstest 3 zur Stabilitätsprüfung der Verfahrensansätze
Im Rahmen der Sensibilitätstests 5 und 6 (Abbildungen 7.5 und I.3 im Anhang)
bestehen die größten und auch die meisten Notensprünge. Variiert werden die
Verkehrsstärken des Mischfahrstreifens der Geradeausfahrer und Rechtsabbie-
ger auf der übergeordneten sowie die Verkehrsstärken auf der untergeordneten
Straße um 50 Kfz/h je Szenario und Straßenkategorie. Hieraus resultieren in
Sensibilitätstest 6 keine Unterschiede in den Verfahrensansätzen 1 und 2. Es
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liegen jedoch auf Grund der Grenzwertfunktionen unterschiedliche Ergebnisse
vor. In Sensibilitätstest 6 weisen die „arithmetisch“ bewerteten Verfahrensan-
sätze einen Notensprung von über zwei Qualitätsstufen von B nach E innerhalb
von einem Szenario, d. h. bei Erhöhung der Verkehrsstärken um 50 Kfz/h auf.
Bei den Grenzwertfunktionen „Perzentil“ kommen Notensprünge mit höchstens
einer Qualitätsstufe Unterschied vor. Auch in diesen Sensibilitätstests werden
die Noten je Szenario bei den Verfahrensansätzen mit der Grenzwertfunktion
„Perzentil“ früher, d. h. bereits mit geringeren Verkehrsstärken schlechter be-
wertet. Insbesondere in Sensibilitätstest 5 weist der Verfahrensansatz 2 mit der
Grenzwertfunktion „Perzentil“ mit einer Bandbreite von fünf Qualitätsstufen
und einem gleichmäßigen Rückgang in den Qualitätsstufen bei Erhöhung der
Verkehrsstärken um je 50 Kfz/h einen erwünschten Kurvenverlauf auf. Letzt-
endlich erweisen sich hier die Verfahrensansätze 1 und 2 mit der Grenzwert-
funktion „Perzentil“ als besonders gut in ihrem Verhalten.
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Abbildung 7.5: Sensibilitätstest 5 zur Stabilitätsprüfung der Verfahrensansätze
Wie eine Variation der Freigabezeiten sich bei konstanten Verkehrsstärken mit
gleichbleibender Umlaufzeit auswirkt soll mit den Sensibilitätsanalysen 7 und 8
(Abbildungen I.4 und 7.6 im Anhang) gezeigt werden. Hierin werden die Frei-
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Abbildung 7.6: Sensibilitätstest 8 zur Stabilitätsprüfung der Verfahrensansätze
gabezeiten des Mischfahrstreifens der Geradeausfahrer und Rechtsabbieger auf
der übergeordneten Straße je Szenario um eine Sekunde erhöht, bei gleichzeiti-
ger Reduzierung der Freigabezeiten um eine Sekunde auf der untergeordneten
Straße. Im Ergebnis weist lediglich Verfahrensansatz 2 mit der Grenzwertfunk-
tion „arithmetisch“ einen Notensprung von einer Qualitätsstufe auf, die anderen
Kombinationen kommen ohne Notensprünge aus. Da die Summe der Wartezei-
ten über alle Fahrzeuge am Knotenpunkt mit den unterschiedlichen Freigabezei-
ten ebenfalls variiert und bei den Szenarien 30 bis 32 die geringsten Summen
aufweisen, ist zu erwarten, dass bei Reduzierung der Wartezeitensumme von
Szenario 22 bis 29 auf ein Minimum bei den Szenarien 30 bis 32 und einem
Anstieg der Wartezeitensumme von Szenario 33 bis 38 sich die Verfahrensan-
sätze ähnlich verhalten. Dies läßt sich jedoch ausschließlich anhand des Sensi-
bilitätstests 8 nachweisen. Dass der Rückgang in den Qualitätsstufen erst später
erfolgt als der Anstieg bei den gleichen Wartezeitensummen liegt an der größe-
ren Verkehrsstärke auf der übergeordneten Straße. Dieser Rückgang ist nicht bei
allen Kombinationen vorhanden, Verfahrensansatz 2 mit der Grenzwertfunktion
„Perzentil“ zeigt den Rückgang nicht. Den gleichmäßigsten Kurvenverlauf zei-
gen die Verfahrensansätze 1, wobei die Grenzwertfunktion „Perzentil“ früher
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eine bessere Qualitätsstufe aufweist als die Grenzwertfunktion „arithmetisch“.
Im Gegensatz dazu weist die Grenzwertfunktion „arithmetisch“ die gesamte
Spannbreite von Qualitätsstufen auf. Die Grenzwertfunktion „Perzentil“ kommt
lediglich bis auf eine Qualitätsstufe B, fällt aber wie im Fall „arithmetisch“ in
den Szenarien 37 und 38 ebenfalls auf die Qualitätsstufe C zurück. Bei Sensibi-
litätstest 7 weist Verfahrensansatz 1 mit der Grenzwertfunktion „arithmetisch“
und Verfahrensansatz 2 mit der Grenzwertfunktion „Perzentil“ den gleichmä-
ßigsten Verlauf der Qualitätsstufen auf.
Letztendlich läßt sich anhand dieser Sensibilitätsanalysen insbesondere Verfah-
rensansatz 1 mit der Grenzwertfunktion „Perzentil“ empfehlen. Insbesondere
auf Grund der Ergebnisse zu den Sensibilitätstests 7 und 8 ist zu diskutieren,
ob eine Anwendung der Bewertungs- sowie Grenzwertfunktion zur Emotion
„Ungeduld“ sinnvoll ist.
7.3 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse des neu
entwickelten Verfahrens
Die hier aufgezeigten Verfahrensansätze bieten alle die Möglichkeit, nutzerori-
entierte Qualitätsstufen für einen lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkt zu
berechnen. Sowohl die einfachsten als auch die am aufwändigsten zu berech-
nenden Ansätze lassen sich verwenden, um die derzeit nach HBS berechneten
Qualitätsstufen zu diskutieren und gegebenenfalls zu verändern, um den Nut-
zer stärker zu berücksichtigen. In jedem Fall liegt ein variables Verfahren vor,
welches Anpassungfaktoren enthält, um auch politisch oder wirtschaftlich mo-
tivierte Ziele unter Berücksichtigung der Nutzer verfolgen zu können. Wie in
den Sensibilitätsanalysen gezeigt, liegt beim Minimum der Wartezeitsummen
auch die beste nutzerorientierte Qualitätsstufe, so dass dieses Verfahren die Be-
deutung von Wartezeiten an den einzelnen Zufahrten transparent machen kann
und die Schwächen in Signalplänen aufdeckt. Hierzu ermöglichen die Abbil-
dungen zur Wartezeitformel eine überschlägige Bemessung der Freigabezeiten.
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Entscheidende Bedeutung erhält zusätzlich die Frage nach der Verkehrssicher-
heit, ob mit einem 3-phasigen oder 4-phasigen Signalplan geschaltet wird.
Letztendlich ist mit diesem Ergebnis abzuwägen, ob die bedingt verträglichen
Linksabbieger oder eine höhere Anzahl von unzufriedenen Fahrern im Netz
eine geringere Verkehrssicherheit bedeuten. Würde für den in den Beispielen
ausgewählten Knotenpunkt der Signalplan aus Beispiel 1 und die Bewertungs-
funktion „Verärgerung“ gewählt, so ließe sich die angestrebte nutzerorientier-
te Verkehrsqualitätsstufe von D einhalten sowie ein 4-phasiger Signalplan ver-
wirklichen, um die bedingt verträglichen Linksabbieger zu vermeiden. Nach
den derzeitigen HBS-Verfahren weist der Knotenpunkt jedoch eine Qualitäts-
stufe von E auf und wäre demzufolge zu verändern, nach dem neuen Verfahren
dagegen nicht. Bei Wahl des Signalplans gemäß Beispiel 4 lägen nur 3 Pha-
sen vor und die angestrebte nutzerorientierte Verkehrsqualitätsstufe ließe sich
sehr gut einhalten mit besonders wenig unzufriedenen Fahrern. Doch in Phase
II wären bedingt verträgliche Linksabbieger vorhanden, die aus Sicht der Ver-
kehrssicherheit ein Problem sein könnten. Um eine abschließende Bewertung
hierzu durchführen zu können, wäre zu prüfen, welche Bedeutung die hier be-
schriebenen Emotionen auf die Verkehrssicherheit haben. Dies müsste in einer
weiteren Forschungsarbeit erfolgen.
Wie die Sensibilitätsanalysen verdeutlicht haben, verhalten sich die Verfah-
rensansätze mit den untersuchten Kombinationen je nach Randbedingung zum
größten Teil wie erwartet, in speziellen Bereichen aber auch unerwartet. Bei
Verwendung der Bewertungsfunktion „Ungeduld“ fallen die Ergebnisse für die
nutzerorientierte Qualitätsstufe eher zu ungunsten der geringeren Verkehrsströ-
me aus, während die Bewertungsfunktion „Verärgerung“ ausgeglichener urteilt.
Dies liegt am Anstieg der beiden Bewertungskurven, die für „Ungeduld“ we-
sentlich steiler verläuft als für „Verärgerung“. Auch die Grenzwertfunktion ver-
läuft zwischen den Qualitätsstufen A bis E flacher für den Fall „Verärgerung“.
Die Folge ist eine schnellere Reaktion der nutzerorientierten Qualitätsstufen-
werte auf veränderte Verkehrsstärken für den Fall „Ungeduld“. Als besonders
ungünstig können des Weiteren die häufigeren und vor allem größeren Noten-
sprünge interpretiert werden, die aus der Bewertungsfunktion „Verärgerung“
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resultieren. Dadurch entsteht die Möglichkeit, dass zwar die gesamte Breite der
Notenstufen ausgenutzt werden kann, aber die überprungenen Noten evtl. nur
selten vorliegen. Daher ist zu empfehlen, auf die kombinierte Bewertung zu-
rückzugreifen, die auf Grund der Mittelung zwischen „Ungeduld“ und „Verär-
gerung“ einen guten Kompromiss zwischen den Varianten darstellt.
Letztendlich können beide Bewertungsfunktionen und auch beide Grenzwert-
funktionen genutzt werden, um das Verfahren im zukünftigen HBS zu imple-
mentieren. Verfahrensansatz 1 mit der Grenzwertfunktion „Perzentil“ und der
Bewertungsfunktion „Verärgerung“ erweist sich als der Ansatz mit dem gleich-
mäßigsten Verhalten, geringen Notensprüngen und ausgeglichener Beurteilung
der Verkehrsströme. Unter Anwendung dieses Verfahrensansatzes zusammen
mit der kombinierten Bewertung lassen sich geeignete Ergebnisse erzielen, um
eine nutzerorientierte Verkehrsqualität auch im Sinne der Verkehrssicherheit be-
rechnen zu können.
7.4 Zusammenfassung des Kapitels
In diesem Kapitel erfolgt die Überprüfung des Verfahrens auf Stabilität und
Sensibilität. Dazu werden ausgewählte Beispiele für die Anwendung der ver-
schiedenen Verfahrensansätze vorgestellt, in denen die praktische Anwendbar-
keit der einzelnen Verfahrensschritte unter Beweis gestellt wird. Hierzu bilden
variierende Verkehrsstärken der über- und untergeordneten Straßen sowie un-
terschiedliche Freigabezeitverhältnisse in Abhängigkeit der Umlaufzeiten und
Phasenanzahl die entscheidenden Parameter.
Des Weiteren werden die Beispiele mit den unterschiedlichen Parametern ver-
glichen und anhand von acht Sensibilitätstests mit insgesamt 38 verschiedenen
Szenarien analysiert. Ergebnis ist eine Empfehlung für den Verfahrensansatz 1
mit der Grenzwertfunktion „Perzentil“ und der kombinierten Bewertung.
159
8 Zusammenfassung
Mit den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit liegen verschiedene Verfahrens-
ansätze zur Bestimmung der Gesamtqualität des Verkehrsablaufs eines lichtsi-
gnalisierten Knotenpunkts im Zuge einer Landstraße vor. Diese basieren auf ei-
ner Theorie zum Straßenverkehrskreislauf, die bei Übertragung auf ein entspre-
chendes Gesamtbewertungsverfahren neben den verkehrstechnischen Kenngrö-
ßen auch die Berücksichtigung der Menschen als Nutzer einer Straßenverkehrs-
anlage sicherstellt. Hiernach können positive Einflüsse für das Verkehrskli-
ma und den Verkehrsablauf erzielt werden, indem personale und systemische
Aspekte Berücksichtigung bei der Konstruktion eines entsprechenden Bewer-
tungsmodells finden. Im Wesentlichen zählen zu diesen Aspekten die Wartesi-
tuation an einem Knotenpunkt und die daraus resultierende Emotion, die an-
hand der Grundlagenanalyse systematisch aufbereitet wurden, um sie für ein
Verfahren nutzbar zu machen. Anhand dieser Grundlagenanalyse konnten vier
Hauptaspekte festgestellt werden:
• das Verkehrsklima hat einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die
nutzerorientierte Verkehrsqualität,
• Emotionen sind manipulierbar, so dass sich u. a. das Aggressivitätspo-
tenzial sowie das Fahrerverhalten über verkehrstechnische Komponenten
positiv beeinflussen ließen,
• Wartezeiten sind Reize, die je nach Länge unterschiedliche Emotionen
und Reaktionen beim Verkehrsteilnehmer auslösen und
• Verkehrsteilnehmer erleben je nach aktueller Konstitution und aktuel-
lem Gemütszustand identische Situationen jedes Mal anders und zeigen
dementsprechend jedes Mal andere Emotionen und Reaktionen.
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Ausgehend von diesen vier Hauptaspekten existierten zur Übertragung auf ein
Gesamtbewertungsverfahren offene Fragen, die mittels Hypothesen analysiert
wurden. Für die Entwicklung eines Verfahrens zur Gesamtbewertung der Ver-
kehrsqualität waren die offenen Fragen zu klären,
• bei welchen Wartezeiten beim Verkehrsteilnehmer negative Emotionen
ausgelöst werden, d. h. welche Wartezeiten der Nutzer z. B. noch gera-
de akzeptiert bevor ein aggressives Verhalten durch zu lange Wartezeiten
hervorgerufen wird,
• wie Emotionen vor diesem Wissen der Akzeptanzgrenzen gezielt manipu-
liert werden können, so dass das Aggressivitätspotenzial und das Fahrer-
verhalten in Betrachtung des gesamten Knotenpunkts positiv beeinflusst
werden und
• wie das Verkehrsklima letztendlich durch die Gesamtbeurteilung der Ver-
kehrsqualität berücksichtigt werden kann.
Das Resultat der Analyse zu diesen offenen Fragen liegt in der Beantwor-
tung der hierzu aufgestellten Hypothesen. Zum einen erfolgte mit der Beant-
wortung der Hypothesen die Ableitung verschiedener Modellgleichungen zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen unterschiedlich gestuften emotio-
nalen Größen. Diese Stufigkeit wurde mit den Emotionsbeschreibungen „ent-
spannt“, „ungeduldig“ und „verärgert“ 3-fach gestuft angelegt. Ergebnis ist ein
lineares Verteilungsmodell, um aus der Größe „Ungeduld“ die Größe „Verärge-
rung“ abzuleiten. Darin liegt das präziseste Modell mit den Grenzen der 5%-
und 95%-Linie und dem Maximum bei der 50%-Linie vor, da es alle Modell-
gleichungen anhand von Wahrscheinlichkeiten berücksichtigen kann. Außer-
dem werden auf Grundlage der hohen Anzahl unterschiedlicher Fahrertypen,
die zu unterschiedlichen Zeiten befragt wurden auch verschiedene Gemütszu-
stände berücksichtigt. Mit Hilfe dieses Ansatzes kann das Verkehrsklima be-
schrieben werden.
Zum anderen wurde mit den Hypothesen festgestellt, dass die straßenplaneri-
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schen Straßenkategorien, die verkehrstechnischen Zeitlücken und die fahrtrou-
tenspezifische Lage des Knotenpunkts nicht die entscheidenden Größen bei den
aufkommenden Emotionen infolge einer roten LSA darstellen. Vielmehr schei-
nen der Gemütszustand und andere psychologische Größen die Emotionen zu
bestimmen, die hier ingenieurtechnisch anhand der unterschiedlichen Fahrerty-
pen, Altersgruppen und weiteren personalen Größen über die Anzahl der Pro-
banden kollektiv erfasst wurden.
Letztendlich kann aus den Ergebnissen zu den Hypothesen abgeleitet werden,
dass sich Emotionen im Straßenverkehr überwiegend durch die Wartezeiten ma-
nipulieren lassen. Damit liegt die Optimierung einer LSA auch hinsichtlich des
Aggressivitätspotenzials über alle Fahrer am Knotenpunkt in den Händen der
für die Schaltung Verantwortlichen.
Aus den Ergebnissen wurden über die Beantwortung der Hypothesen hinaus
zwei Bewertungsfunktionen für die Wartezeit entwickelt. Des Weiteren erfolg-
te hieraus die Herleitung von zwei Grenzwertfunktionen für die Ermittlung der
Unzufriedenheit aller Fahrer an einem Knotenpunkt. Die Funktionen sind in
ein Berechnungsverfahren eingebettet, das aus vier Verfahrensschritten besteht.
Die zur Anwendung formulierten Arbeitsschritte mit dem Formblatt zur syste-
matischen Berechnung der einzelnen Größen erleichtern das Verständnis des
Verfahrens und bilden gleichzeitig eine Checkliste für die Praxis.
Ergebnis ist ein Aggressivitätsindex bzw. Unzufriedenheitsindex, der anhand
der auftretenden Wartezeiten und daraus resultierenden Bewertungen eine Aus-
sage über das Unzufriedenheitsniveau der den Knotenpunkt passierenden Ver-
kehrsteilnehmer zulässt. Hiermit können akzeptierte Qualitäten für Wartezeiten
ermittelt werden.
Das vorliegende Verfahren zur Bewertung der nutzerorientierten Verkehrsquali-
tät stellt derzeit das einzige Verfahren dar, das einen lichtsignalisierten Knoten-
punkt im Zuge einer Landstraße aus Sicht der Nutzer zu bewerten vermag. Dies
ermöglicht letztendlich auch eine sachgerechtere Diskussion von anzustreben-
den Verkehrsqualitäten bei einer gleichzeitig verbesserten Berücksichtigung der
Qualitätsaspekte der Verkehrsteilnehmer.
162
Literaturverzeichnis
Ahlheim 1986
Ahlheim, K.-H. (Hrsg.): Meyers Kleines Lexikon Psychologie. Mannheim:
Bibliographisches Institut, 1986. – 432 S.
Bernotat 1970
Bernotat, R.: Antropotechnik in der Fahrzeugführung. In: Ergonomics 13
(1970), S. 353–377
Bharucha-Reid 1960
Bharucha-Reid, A. T.: Elements of the theory of Markov processes and their
applications. New York [u.a.]: McGraw-Hill, 1960(McGraw-Hill series in
probability and statistics). – 468 S.
Bliersbach et al. 2002
Bliersbach, G., Culp, W., Geiler, M., Heß, M., Schlag, B., Schuh, K., Pfaffe-
rott, I.: Gefühlswelten im Straßenverkehr. Deutscher Verkehrssicherheitsrat
e. V. Version: 2002. www.dvr.de, Heft 10, Bonn, 2002
BMV 2002
BMV: Allgemeines Rundschreiben Straßenbau Nr. 10/2002: Handbuch für
die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen, Ausgabe 2001. Bonn, 2002
Bortz 2005
Bortz, J.: Statistik für Human- und Sozialwissenschaftler. 6. Auflage. Hei-
delberg: Springer Medizin Verlag, 2005. – 882 S.
Bortz/Döring 2006
Bortz, J., Döring, N.: Forschungsmethoden und Evaluation. 4. Auflage.
Heidelberg: Springer Medizin Verlag, 2006. – 897 S.
Bortz/Lienert/Boehnke 2008
Bortz, J., Lienert, G. A., Boehnke, K.: Verteilungsfreie Methoden in der
163
Literaturverzeichnis
Biostatistik. 3., korrigierte Auflage. Heidelberg: Springer Medizin Verlag,
2008. – 929 S.
Brilon/Großmann/Blanke 1994
Brilon, W., Großmann, M., Blanke, H.: Verfahren für die Berechnung der
Leistungsfähigkeit und Qualität des Verkehrsablaufs auf Straßen. Bundes-
ministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, Forschung Straßenbau
und Straßenverkehrstechnik, Heft 669, Bonn Bad-Godesberg, 1994
Brilon et al. 1999
Brilon, W., Reichardt, G., Weiser, F., Westphal, S., Wu, N.: Handbuch
für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen. Forschungsvorhaben FE
02.171 R96A im Auftrag der Bundesanstalt für Straßenwesen, Schlussbe-
richt, Lehrstuhl für Verkehrswesen der Ruhr-Universität Bochum, 1999
Broadhurst 1957
Broadhurst, P. L.: The interaction of task difficulty and emotion: The Yerkes-
Dodson Law revived. In: Acta Psychologica 16 (1957), S. 321–338
Cohen 1988
Cohen, J.: Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences. 2nd Edt.
Hillsdale, NewJersey: Lawrence Erlbaum Associates, 1988. – 567 S.
Deaux 1971
Deaux, K. K.: Honking at intersection: A replication and extension. In:
Journal of Social Psychology 84 (1971), S. 159–160
Doob/Gross 1968
Doob, A. N., Gross, A. E.: Status of frustrator as an inhibitor of horn-
honking responses. In: Journal of Social Psychology 76 (1968), S. 213–218
Ekman 2004
Ekman, P.: Gefühle lesen - Wie Sie Emotionen erkennen und richtig inter-
pretieren. München: Spektrum Akademischer Verlag, 2004
Ellinghaus/Steinbrecher 2003
Ellinghaus, D., Steinbrecher, J.: Uniroyal-Verkehrsuntersuchung. Bd. 28:
Fahren auf Landstraßen - Traum oder Albtraum? Köln/ Hannover, 2003
164
Literaturverzeichnis
European-Mystery-Shopping-Providers-Association 2006
European-Mystery-Shopping-Providers-Association: Waits and Measures.
Restaurants & Institutions, November 2006
FGSV 2000
FGSV: Begriffsbestimmungen, Teil: Verkehrsplanung, Straßenentwurf und
Straßenbetrieb. Köln, 2000
Gatti et al. 2007
Gatti, Polidori, Galvez, Mallschützke, Jorna, Leur van d., Dietze, Ebersbach,
Lippold, Schlag, Weller, Wyczynski, Iman, Aydin: Safety Handbook for
Secondary Roads. Deliverable D13 of the Ripcord Iserest Project, 2007
Goldstein 2002
Goldstein, E. B. ; Spektrum (Hrsg.): Wahrnehmungspsychologie: Eine Ein-
führung. 2. deutsche Auflage. Heidelberg/Berlin: Akademischer Verlag,
2002
Goleman 1997
Goleman, D.: Emotionale Intelligenz. München: Hanser Verlag, 1997. –
423 S.
Grass-Roots-Performance 2008
Grass-Roots-Performance: MSPA Queue Survey 2008. 2008
Gulian et al. 1989
Gulian, E., Debney, L. M., Glendon, A. I., Davies, D. R., Matthews, G.:
Coping with driver stress. In: McDuigan, F. (Hrsg.), Sime, W. E. (Hrsg.),
Wallace, J. M. (Hrsg.): Stress and tension control, Bd. 3, New York: Plenum
Press, 1989, S. 173–186
von der Hagen 2007
Hagen, H. von d.: Muss die Warteschlange immer so lang sein?
www.sueddeutsche.de, Ressort: Wirtschaft, Juni 2007
von Hagen 1968
Hagen, V. W.: Alle Straßen führen nach Rom. Frankfurt am Main: S. Fischer
Verlag GmbH, 1968. – 288 S.
165
Literaturverzeichnis
Harders 1968
Harders, J.: Die Leistungsfähigkeit nicht lichtsignalisierter städtischer Stra-
ßenknoten. Technische Hochschule Hannover, 1968
Hartkopf/Weber 2005
Hartkopf, G., Weber, R.: Die neuen Richtlinien für Landstraßen – Ein Schritt
zu selbsterklärenden Straßen? In: Straßenverkehrstechnik 49 (2005), Nr. 1,
S. 10–18
HBS 2001
HBS: Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen, Ausgabe
2001, verbesserte Fassung 09.02.2005 (HBS). Köln, 2001
HBS 2010
HBS: Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen, Kapitel
"Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage", Entwurf 2010. Köln, 2010
HCM 2000
HCM: Highway Capacity Manual (HCM). Washington D.C., 2000
von Hebenstreit 1961
Hebenstreit, B. von: Grundzüge einer Verkehrspsychologie. München: Jo-
hann Ambrosius Barth, 1961. – 184 S.
Hennessy/Wiesenthal 1999
Hennessy, D. A., Wiesenthal, D. L.: Traffic Congestion, Driver Stress, and
Driver Aggression. In: Aggressive Behavior 25 (1999), S. 409–423
Herzberg 2004
Herzberg, P. Y.: Aggression im Straßenverkehr. In: Schlag, B. (Hrsg.): Ver-
kehrspsychologie: Mobilität - Sicherheit - Fahrerassistenz, Lengerich: Pabst
Science Publishers, 2004
Horne/Reyner 2001
Horne, J., Reyner, L.: Sleep-related vehicle accidents: some guides for road
safety policies. In: Transportation Research F 4 (2001), S. 63–74
van der Horst/Kaptein 1998
Horst, R. van d., Kaptein, N.: Self Explaining Roads. In: ICTCT-Workshop
166
Literaturverzeichnis
/ International Co-operation on Theories and Concepts in Traffic Safety
Workshop (1998)
Johannsen 1990
Johannsen, G.: Fahrzeugführung. In: Graf, H. C. (Hrsg.), Zimolong, B.
(Hrsg.): Ingenieurpsychologie (Enzyklopaedie der Psychologie, Themenbe-
reich D, Praxisgebiete), Göttingen: Hogrefe, 1990, S. 426–454
Kenny 1995
Kenny, P. J.: The interaction between driver impairment and road design in
the causation of road crashes - three case studies. In: Fatigue and Driving -
Driver Impairment, Driver Fatigue and Driving Simulation, London: Taylor
Francis, 1995, S. 87–96
Kirchner et al. 1886
Kirchner, F., Michaëlis, C., Hoffmeister, J., Regenbogen, A., Meyer, U. ;
Weiss (Hrsg.): Wörterbuch der Philosophischen Grundbegriffe. Begründet
von Friedrich Kirchner und Carl Michaëlis; fortgesetzt von Johannes Hoff-
meister; vollständig neu herausgegeben von Arnim Regenbogen und Uwe
Meyer (Philosophische Bibliothek, Band 500). Heidelberg, 1886-1998
Klebelsberg 1982
Klebelsberg, D.: Verkehrspsychologie. Berlin, Heidelberg, New York:
Springer-Verlag, 1982. – 305 S.
Kleinginna/Kleinginna 1981
Kleinginna, P. R., Kleinginna, A. M.: Categorized list of motivation definiti-
ons with a suggestion of a consensual definition. In: Motivation and Emotion
(1981), Nr. 5, S. 263–291
Kornadt 1982
Kornadt, H.-J.: Die Entwicklung der Frustrations- und der Aggressions-
forschung. In: Aggression und Frustration als psychologisches Problem,
Darmstadt: Wissenschaftliche Buchgesellschaft, 1982, S. 3–59
Krüger et al. 2004
Krüger, H.-P., Maag, C., Benmimoun, A., Neunzig, D.: Aggressionen im
167
Literaturverzeichnis
Straßenverkehr - Modellierung von Individual- und Systemverhalten. In:
Zeitschrift für Verkehrssicherheit 50 (2004), Nr. 3, S. 132–140
Krüger et al. 2006
Krüger, H.-P., Steinauer, B., Becher, T., Baier, M. M., Scheuchenpflug, R.:
Psychologische Aspekte beim Entwurf von Landstraßen - Grundlagenstudie.
Berichte der Bundesanstalt für Straßenwesen, Unterreihe Verkehrstechnik,
Heft V148, Bergisch Gladbach, 2006
Kumar/Kalwani/Dada 1997
Kumar, P., Kalwani, M. U., Dada, M.: The Impact of Waiting Time Gua-
rantees on Customers’ Waiting Experiences. In: The Journal of Marketing
Science 16 (1997), Nr. 4, S. 295–314
Lee/Mannering 2002
Lee, J., Mannering, F.: Impact of roadside features on the frequency and
severity of run-off-roadway accidents: an empirical analysis. In: Accident
Analysis and Prevention 34 (2002), S. 149–161
Lewin 1963
Lewin, K.: Feldtheorie in den Sozialwissenschaften. Bern: Hans Huber,
1963. – 395 S.
Maag 2004
Maag, C.: Fahrer und Verkehrsklima. Fortschritt-Berichte VDI, Mensch-
Maschine-Systeme Reihe 22, VDI-Verlag, 2004
Maag et al. 2003
Maag, C., Krüger, H.-P., Breuer, K., Benmimoun, A., Neunzig, D., Eh-
manns, D.: Aggressionen im Straßenverkehr. Berichte der Bundesanstalt
für Straßenwesen, Unterreihe Mensch und Sicherheit, Heft M151, Bergisch
Gladbach, 2003
Michon 1985
Michon, J. A.: A critical view of driver behavior models: what do we know,
what should we do? In: Evans, L. (Hrsg.), Schwing, R. C. (Hrsg.): Human
behavior and traffic safety, Plenum Press. New York, 1985, S. 485–520
168
Literaturverzeichnis
Mourant/Rockwell 1972
Mourant, R. R., Rockwell, T. H.: Strategies of visual search by novice and
experienced drivers. In: Human Factors 14 (1972), Nr. 4, S. 325–335
RAA 2008
RAA: Richtlinien für die Anlage von Autobahnen (RAA), Ausgabe 2008.
Köln, 2008
RAL 2007
RAL: Richtlinien für die Anlage von Landstraßen, Entwurf, Stand
07.03.2007 (RAL). Köln, 2007
Rasmussen 1986
Rasmussen, J.: Information processing and human-machine interaction,
Amsterdam, 1986
RASt 2006
RASt: Richtlinien für die Anlage von Stadtstraßen (RASt), Ausgabe 2006.
Köln, 2006
Reining 2007
Reining: Tatort „Straße“ (Spurensuche an Unfallstellenstellen) im Kreis
Kleve, Köln, Oktober 2007. – Vortrag auf der Sitzung des FGSV-
Arbeitsausschusses 3.9 „Unfalluntersuchungen, Sicherheitsmaßnahmen“
am 24.10.2007 (unveröffentlicht)
Richter et al. 1998
Richter, P., Wagner, T., Heger, R., Weise, G.: Psychophysiological analysis
of mental load during driving on rural roads: A quasi-experimental field
study. In: Ergonomics 41 (1998), Nr. 5, S. 593–609
RiLSA 2009
RiLSA: Richtlinien für Lichtsignalanlagen - Lichtzeichenanlagen für den
Straßenverkehr (RiLSA), Ausgabe 2009. Köln, 2009
RIN 2008
RIN: Richtlinien für integrierte Netzgestaltung (RIN), Ausgabe 2008. Köln,
2008
169
Literaturverzeichnis
Sachs 2004
Sachs, L.: Angewandte Statistik - Anwendung statistischer Methoden. Elf-
te, überarbeitete und aktualisierte Auflage. Berlin Heidelberg New York:
Springer-Verlag, 2004. – 890 S.
Schilberg 2006
Schilberg, F.: Gestaltung und Beschilderung von nachgeordneten Zufahr-
ten an Außerortsknotenpunkten, Köln, November 2006. – Vortrag auf der
Sitzung des FGSV-Arbeitsausschusses 3.9 „Unfalluntersuchungen, Sicher-
heitsmaßnahmen“ am 9.11.2006 (unveröffentlicht)
Sheu/McHaney/Babar 2003
Sheu, C., McHaney, R., Babar, S.: Service process design exibility and cu-
stomer waiting time. In: International Journal of Operations & Production
Management 23 (2003), Nr. 8, S. 901–917
Steinauer/Schuckließ/Becher 2008
Steinauer, B., Schuckließ, W., Becher, T.: Übergreifende Bewertung von
Streckenabschnitten und Knotenpunkten auf Landstraßen. Bundesministeri-
um für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, Forschung Straßenbau und Stra-
ßenverkehrstechnik, Heft 1004, Bonn Bad-Godesberg, 2008
Sturges 1926
Sturges, H. A.: The choice of a class intervall. In: Journal of the American
Statistical Association 21 (1926), S. 65–66
Theeuwes 2001
Theeuwes, J.: The effects of road design on driving. In: Barjonet, P. E.
(Hrsg.): Traffic Psychology today, Boston: Kluwer, 2001, S. 241–263
Tom/Lucey 1995
Tom, G., Lucey, S.: Waiting time delays and customer satisfaction in super-
markets. In: Journal of Services Marketing 9 (1995), Nr. 5, S. 20–29
Tom/Lucey 1997
Tom, G., Lucey, S.: A field study investigating the effect of waiting time on
customer satisfaction. In: The Journal of Psychology 131 (1997), Nr. 6, S.
655–660
170
Literaturverzeichnis
Underwood et al. 2002
Underwood, G., Chapman, P., Bowden, K., Crundall, D.: Visual search while
driving: skill and awareness during inspection of the scene. In: Transporta-
tion Research F 5 (2002), Nr. 2, S. 87–97
VIV 2006
VIV: Stellungnahme zum Handbuch für die Bemessung von Straßenver-
kehrsanlagen – HBS 2001 - Hinweise und Anregungen zur Fortschrei-
bung. Verband der Ingenieure für Verkehrstechnik (VIV), Berlin: VIV-
Informationen Nr. 1, Mai 2006
Weber/Hartkopf 2005
Weber, R., Hartkopf, G.: New Design Guidelines - A Step Towards Self-
Explaining Roads? In: 3rd International Symposium on Highway Geometric
Design, June 29-July 1, 2005, Chicago, Illinois: Compendium of Papers CD-
ROM, 2005
Weller et al. 2006
Weller, Schlag, Gatti, Jorna, Leur van d.: Human Factors in Road Design.
State of the art and empirical evidence. http://ripcord.bast.de/: Internal Re-
port 8.1 of the Ripcord Iserest Project, April 2006
Wu 2009
Wu, N.: Problematik der Wartezeitberechnung im Entwurf HBS 2010 (Ka-
pitel 6 und 7), Bochum: Working Paper vom 17.06.2009, Juni 2009
Wu 1992
Wu, N.: Wartezeiten an festzeitgesteuerten Lichtsignalanlagen unter zeitlich
veränderlichen (instationären) Verkehrsbedingungen. In: Straßenverkehrs-
technik 36 (1992), Nr. 3, S. 147–153
Wu 1996
Wu, N.: Rückstaulängen an Lichtsignalanlagen unter verschiedenen Ver-
kehrsbedingungen. In: Straßenverkehrstechnik 40 (1996), Nr. 5, S. 226–234
Wu 2003
Wu, N.: Bemessung und Bewertung von Lichtsignalanlagen - Vergleich der
171
Literaturverzeichnis
neuen Regelwerke HCM 2000 und HBS 2001. In: Straßenverkehrstechnik
47 (2003), Nr. 12, S. 613–623
Yerkes/Dodson 1908
Yerkes, R. M., Dodson, J. D.: The relation of strength of stimulus to rapidity
of habit-formation. In: Journal of Comparative and Neurological Psycholo-
gy 18 (1908), S. 459–482
Zimbardo/Gerrig 1999
Zimbardo, P. G., Gerrig, R. J.: Psychologie. Berlin: Springer Verlag, 1999
Zohar/Mandelbaum/Shimkin 2002
Zohar, E., Mandelbaum, A., Shimkin, N.: Adaptive Behavior of Impatient
Customers in Tele-Queues: Theory and Empirical Support. In: Management
Science 48 (2002), Nr. 4, S. 566–583
172
Anhang
173
Anhang
A zu Kapitel 4.2 Konkretisierung der Hypothesen
Korrelationskoeffizientenberechnung nach Pearson (Bortz/Lienert/Boehnke,
2008):
r =
n
∑
i=1
(xi− x¯) · (yi− y¯)√
n
∑
i=1
(xi− x¯)2 ·
n
∑
i=1
(yi− y¯)2
(A.1)
mit:
r = Korrelationskoeffizient,
xi = Ausprägungen der Messreihe x,
yi = Ausprägungen der Messreihe y,
x¯ = Mittelwert der Messreihe x,
y¯ = Mittelwert der Messreihe y und
n = Anzahl der Ausprägungen.
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Korrelationskoeffizientenberechnung nach Spearman (Bortz/Lienert/Boehnke,
2008):
rs =
n
∑
i=1
(rg(xi)− rgx) · (rg(yi)− rgy)√
n
∑
i=1
(rg(xi)− rgx)2 ·
n
∑
i=1
(rg(yi)− rgy)2
= 1−
6 ·
n
∑
i=1
d2i
n · (n2−1) (A.2)
mit:
rs = Korrelationskoeffizient,
rg(xi) = Rang der Ausprägung xi,
rg(yi) = Rang der Ausprägung yi,
rgx = Mittelwert der Ränge von x,
rgy = Mittelwert der Ränge von y,
di = Differenz zwischen den Rängen von x und y einer Beobachtung und
n = Anzahl der Ausprägungen bzw. der Wertepaare.
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Die Berechnung des minimalen Korrelationskoeffizienten zu r=0,844 und die
Bestimmung der Effektgröße ES ist hier dargestellt:
1.) Mit α=0,05, n=28 und 1-β=0,80 ergibt sich aus Tabelle 4.3.2 nach Cohen
(1988) (siehe Abbildung A.1) eine Effektgröße von ES=q=0,70.
2.) Bestimmung, mit welchem Korrelationskoeffizienten r diese Randbedingun-
gen eingehalten werden können.
Hierzu wird unter Verwendung der in Cohen (1988) angegebenen Formeln A.3
und A.4 das r berechnet:
q = q′2 ·
√
2 (A.3)
q′2 =
1
2
· ln1+r
1-r
− 1
2
· ln1+ρ
1-ρ
(A.4)
q′2 =
0,70√
2
= 0,495 =
1
2
· ln1+r
1-r
− 1
2
· ln1+0,63
1-0,63
⇒ r = 0,84443 (A.5)
mit:
q = Tafelwert für Effektgröße ES aus Cohen (1988), z. B. Abbildung A.1,
q′2 = Hilfsgröße zur Berechnung des Tafelwerts für Effektgröße ES,
r = Korrelationskoeffizient und
ρ = Erwartungswert.
3.) Ein Korrelationskoeffizient von r=0,84443 wird somit benötigt, um auf
dem 5%-Niveau eine Teststärke von mindestens 1 − β = 0,80 bei einer
Stichprobengröße von 28 Einheiten zu erreichen. Daraus resultiert dann eine
Effektgröße von mindestens 0,70, d. h. ein starker Effekt.
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Abbildung A.1: Teststärketafel (Power, 1−β ) zu Differenzen zwischen Korre-
lationskoeffizienten für α=5% entnommen aus Cohen (1988)
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Für die Hypothesen 2.1 bis 2.3 werden t-Tests für Mittelwerte verwendet. Die
Effektgröße nach Cohen (1988) zum einseitigen t-Test wird berechnet mit:
d =
mB−mA
σ
(A.6)
mit:
d = Tafelwert für Effektgröße ES aus Cohen (1988), z. B. Abbildung A.2,
mB = Mittelwert der Stichprobe B,
mA = Mittelwert der Stichprobe A und
σ = Standardabweichung.
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Abbildung A.2: Teststärketafel (Power, 1−β ) zu t-Tests von Mittelwerten für
α=5% entnommen aus Cohen (1988)
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(Untersuchungs-) Lage des Knotens: Emotion: Fall-ID Bewertungs-
Szenario 2=Anfang, 4=Mitte, 21=Ungeduld, szenario
6=Ende 31=Verärgerung
2 21 12 1221
2 31 12 1231
4 21 14 1421
1 4 31 14 1431
6 21 16 1621
6 31 16 1631
2 21 22 2221
2 31 22 2231
4 21 24 2421
2 4 31 24 2431
6 21 26 2621
6 31 26 2631
2 21 32 3221
2 31 32 3231
4 21 34 3421
3 4 31 34 3431
6 21 36 3621
6 31 36 3631
2 21 42 4221
2 31 42 4231
4 21 44 4421
4 4 31 44 4431
6 21 46 4621
6 31 46 4631
Tabelle A.1: Definition der Szenarien, Fall-IDs und Bewertungsszenario-IDs
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Bewertungs- Beschreibung
szenario
1221 Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Ungeduld
1421 2/3 der Fahrt, EKL 1 trifft auf EKL 3, geradeaus fahren, Ungeduld
1621 Ende der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Ungeduld
2221 Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Ungeduld
2421 2/3 der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, rechts einbiegen, Ungeduld
2621 Ende der Fahrt, EKL 1 trifft auf EKL 3, geradeaus fahren, Ungeduld
3221 Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Ungeduld
3421 2/3 der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, rechts einbiegen, Ungeduld
3621 Ende der Fahrt, EKL 1 trifft auf EKL 3, geradeaus fahren, Ungeduld
4221 Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Ungeduld
4421 2/3 der Fahrt, EKL 1 trifft auf EKL 3, geradeaus fahren, Ungeduld
4621 Ende der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Ungeduld
1231 Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Verärgerung
1431 2/3 der Fahrt, EKL 1 trifft auf EKL 3, geradeaus fahren, Verärgerung
1631 Ende der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Verärgerung
2231 Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Verärgerung
2431 2/3 der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, rechts einbiegen, Verärgerung
2631 Ende der Fahrt, EKL 1 trifft auf EKL 3, geradeaus fahren, Verärgerung
3231 Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Verärgerung
3431 2/3 der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, rechts einbiegen, Verärgerung
3631 Ende der Fahrt, EKL 1 trifft auf EKL 3, geradeaus fahren, Verärgerung
4231 Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Verärgerung
4431 2/3 der Fahrt, EKL 1 trifft auf EKL 3, geradeaus fahren, Verärgerung
4631 Ende der Fahrt, EKL 3 trifft auf EKL 1, links einbiegen, Verärgerung
Tabelle A.2: Beschreibung der Bewertungsszenarien
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B zu Kapitel 4.3.2 Einsatzfahrten im Fahrsimulator
3 ERFASSUNG VON AKZEPTANZGRENZEN AN LANDSTRASSENKREUZUNGEN
Bogen-ID:
Erhebungsort: FASI AC
Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,
mit diesem weiteren Fragebogen möchte ich herausfinden, wieviel Geduld Sie den Autofahrern
im Allgemeinen zumuten würden, die an einer roten Ampel stehen bis sich deren Gemütszu-
stand durch das Warten ändert. Bitte gehen Sie davon aus, dass sich der Gemütszustand zuerst
in „genervt“ und dann in „sauer“ ändert.
Kurz zur Erinnerung:
„Genervt“ beschreibt den Gemütszustand, wenn jemand an der Ampel so lange warten muss,
bis das Warten als lästig empfunden wird.
„Sauer“ beschreibt den Gemütszustand, wenn jemand auf Grund des Wartens erst genervt und
dann richtig wütend wird, d. h. der Meinung ist, sofort mit Fahren an der Reihe zu sein.
Situation:
Die Fahrer befinden sich an der unten abgebildeten Zufahrt und müssen halten (auf Grund der
roten Ampel, da sich Verkehr auf der anderen Straße befindet, der hier nicht dargestellt ist).
Sie haben eine etwa 25 km lange Route bereits abgefahren (Kartenausschnitt vergrößert auf der
nächsten Seite), bevor sie an dieser Zufahrt zum Stehen gekommen sind.
1
Abbildung B.1: Darstellung der Testeinweisung Variante 1 - Seite 1
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BOGEN-ID:
2
Abbildung B.2: Darstellung der Testeinweisung Variante 1 - Seite 2
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3 ERFASSUNG VON AKZEPTANZGRENZEN AN LANDSTRASSENKREUZUNGEN
Bogen-ID:
Erhebungsort: FASI AC
Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,
mit diesem weiteren Fragebogen möchte ich herausfinden, wieviel Geduld Sie den Autofahrern
im Allgemeinen zumuten würden, die an einer roten Ampel stehen bis sich deren Gemütszu-
stand durch das Warten ändert. Bitte gehen Sie davon aus, dass sich der Gemütszustand zuerst
in „genervt“ und dann in „sauer“ ändert.
Kurz zur Erinnerung:
„Genervt“ beschreibt den Gemütszustand, wenn jemand an der Ampel so lange warten muss,
bis das Warten als lästig empfunden wird.
„Sauer“ beschreibt den Gemütszustand, wenn jemand auf Grund des Wartens erst genervt und
dann richtig wütend wird, d. h. der Meinung ist, sofort mit Fahren an der Reihe zu sein.
Situation:
Die Fahrer befinden sich an der unten abgebildeten Zufahrt und müssen halten (auf Grund der
roten Ampel, da sich Verkehr auf der anderen Straße befindet, der hier nicht dargestellt ist).
Sie haben eine etwa 25 km lange Route bereits abgefahren (Kartenausschnitt vergrößert auf der
nächsten Seite), bevor sie an dieser Zufahrt zum Stehen gekommen sind.
1
Abbildung B.3: Darstellung der Testeinweisung Variante 2 - Seite 1
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BOGEN-ID:
2
Abbildung B.4: Darstellung der Testeinweisung Variante 2 - Seite 2
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3 ERFASSUNG VON AKZEPTANZGRENZEN AN LANDSTRASSENKREUZUNGEN
Bogen-ID:
Erhebungsort: FASI AC
Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,
mit diesem weiteren Fragebogen möchte ich herausfinden, wieviel Geduld Sie den Autofahrern
im Allgemeinen zumuten würden, die an einer roten Ampel stehen bis sich deren Gemütszu-
stand durch das Warten ändert. Bitte gehen Sie davon aus, dass sich der Gemütszustand zuerst
in „genervt“ und dann in „sauer“ ändert.
Kurz zur Erinnerung:
„Genervt“ beschreibt den Gemütszustand, wenn jemand an der Ampel so lange warten muss,
bis das Warten als lästig empfunden wird.
„Sauer“ beschreibt den Gemütszustand, wenn jemand auf Grund des Wartens erst genervt und
dann richtig wütend wird, d. h. der Meinung ist, sofort mit Fahren an der Reihe zu sein.
Situation:
Die Fahrer befinden sich an der unten abgebildeten Zufahrt und müssen halten (auf Grund der
roten Ampel, da sich Verkehr auf der anderen Straße befindet, der hier nicht dargestellt ist).
Sie haben eine etwa 18 km lange Route bereits abgefahren (Kartenausschnitt vergrößert auf der
nächsten Seite), bevor sie an dieser Zufahrt zum Stehen gekommen sind.
1
Abbildung B.5: Darstellung der Testeinweisung Variante 3 - Seite 1
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BOGEN-ID:
2
Abbildung B.6: Darstellung der Testeinweisung Variante 3 - Seite 2
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3 ERFASSUNG VON AKZEPTANZGRENZEN AN LANDSTRASSENKREUZUNGEN
Bogen-ID:
Erhebungsort: FASI AC
Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,
mit diesem weiteren Fragebogen möchte ich herausfinden, wieviel Geduld Sie den Autofahrern
im Allgemeinen zumuten würden, die an einer roten Ampel stehen bis sich deren Gemütszu-
stand durch das Warten ändert. Bitte gehen Sie davon aus, dass sich der Gemütszustand zuerst
in „genervt“ und dann in „sauer“ ändert.
Kurz zur Erinnerung:
„Genervt“ beschreibt den Gemütszustand, wenn jemand an der Ampel so lange warten muss,
bis das Warten als lästig empfunden wird.
„Sauer“ beschreibt den Gemütszustand, wenn jemand auf Grund des Wartens erst genervt und
dann richtig wütend wird, d. h. der Meinung ist, sofort mit Fahren an der Reihe zu sein.
Situation:
Die Fahrer befinden sich an der unten abgebildeten Zufahrt und müssen halten (auf Grund der
roten Ampel, da sich Verkehr auf der anderen Straße befindet, der hier nicht dargestellt ist).
Sie haben eine etwa 18 km lange Route bereits abgefahren (Kartenausschnitt vergrößert auf der
nächsten Seite), bevor sie an dieser Zufahrt zum Stehen gekommen sind.
1
Abbildung B.7: Darstellung der Testeinweisung Variante 4 - Seite 1
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BOGEN-ID:
2
Abbildung B.8: Darstellung der Testeinweisung Variante 4 - Seite 2
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C zu Kapitel 4.3.3 Befragung
2 BEDEUTUNG VON STRASSENKLASSEN AN EINER AMPELKREUZUNG - VARIANTE 1
Bogen-ID:
Erhebungsort: FASI AC
Bitte stellen Sie sich eine Ampelkreuzung auf einer Landstraße vor, d. h. eine Hauptstraße
kreuzt eine Nebenstraße und beurteilen Sie folgende Aussage:
1. Die Fahrzeuge aus der Nebenstraße (mit viel Verkehr) sollten
O länger,
O gleich viel oder
O kürzer
Grün bekommen, als die Fahrzeuge auf der Hauptstraße (mit viel Verkehr).
Platz für Anmerkungen (optional): ...
2. Stellen Sie sich vor, Sie müssten die Grünzeiten für die einzelnen Richtungen gewichten.
Wie sähe das aus?
(mögliche Antworten sind alle Zahlen zwischen 0,0 und 10,0)
auf der Hauptstr. (viel Verkehr) geradeaus fahrend
von der Haupt. (viel Verkehr) abbiegend in die Nebenstr. (viel Verkehr)
von der Neben. (viel Verkehr) einbiegend in die Hauptstr. (viel Verkehr)
auf der Nebenstr. (viel Verkehr) geradeaus fahrend
1
Abbildung C.1: Darstellung des Fragebogens zur Bedeutung der Straßenkate-
gorie - Variante 1
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2 BEDEUTUNG VON STRASSENKLASSEN AN EINER AMPELKREUZUNG - VARIANTE 2
Bogen-ID:
Erhebungsort: FASI AC
Bitte stellen Sie sich eine Ampelkreuzung auf einer Landstraße vor, d. h. eine Hauptstraße
kreuzt eine Nebenstraße und beurteilen Sie folgende Aussage:
1. Die Fahrzeuge aus der Nebenstraße (mit wenig Verkehr) sollten
O länger,
O gleich viel oder
O kürzer
Grün bekommen, als die Fahrzeuge auf der Hauptstraße (mit viel Verkehr).
Platz für Anmerkungen (optional): ...
2. Stellen Sie sich vor, Sie müssten die Grünzeiten für die einzelnen Richtungen gewichten.
Wie sähe das aus?
(mögliche Antworten sind alle Zahlen zwischen 0,0 und 10,0)
auf der Hauptstr. (viel Verkehr) geradeaus fahrend
von der Haupt. (viel Verkehr) abbiegend in die Nebenstr. (wenig Verkehr)
von der Neben. (wenig Verkehr) einbiegend in die Hauptstr. (viel Verkehr)
auf der Nebenstr. (wenig Verkehr) geradeaus fahrend
1
Abbildung C.2: Darstellung des Fragebogens zur Bedeutung der Straßenkate-
gorie - Variante 2
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2 BEDEUTUNG VON STRASSENKLASSEN AN EINER AMPELKREUZUNG - VARIANTE 3
Bogen-ID:
Erhebungsort: FASI AC
Bitte stellen Sie sich eine Ampelkreuzung auf einer Landstraße vor, d. h. eine Hauptstraße
kreuzt eine Nebenstraße und beurteilen Sie folgende Aussage:
1. Die Fahrzeuge aus der Nebenstraße (mit viel Verkehr) sollten
O länger,
O gleich viel oder
O kürzer
Grün bekommen, als die Fahrzeuge auf der Hauptstraße (mit wenig Verkehr).
Platz für Anmerkungen (optional): ...
2. Stellen Sie sich vor, Sie müssten die Grünzeiten für die einzelnen Richtungen gewichten.
Wie sähe das aus?
(mögliche Antworten sind alle Zahlen zwischen 0,0 und 10,0)
auf der Hauptstr. (wenig Verkehr) geradeaus fahrend
von der Haupt. (wenig Verkehr) abbiegend in die Nebenstr. (viel Verkehr)
von der Neben. (viel Verkehr) einbiegend in die Hauptstr. (wenig Verkehr)
auf der Nebenstr. (viel Verkehr) geradeaus fahrend
1
Abbildung C.3: Darstellung des Fragebogens zur Bedeutung der Straßenkate-
gorie - Variante 3
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2 BEDEUTUNG VON STRASSENKLASSEN AN EINER AMPELKREUZUNG - VARIANTE 4
Bogen-ID:
Erhebungsort: FASI AC
Bitte stellen Sie sich eine Ampelkreuzung auf einer Landstraße vor, d. h. eine Hauptstraße
kreuzt eine Hauptstraße und beurteilen Sie folgende Aussage:
1. Die Fahrzeuge aus der Hauptstraße (mit viel Verkehr) sollten
O länger,
O gleich viel oder
O kürzer
Grün bekommen, als die Fahrzeuge auf der Hauptstraße (mit wenig Verkehr).
Platz für Anmerkungen (optional): ...
2. Stellen Sie sich vor, Sie müssten die Grünzeiten für die einzelnen Richtungen gewichten.
Wie sähe das aus?
(mögliche Antworten sind alle Zahlen zwischen 0,0 und 10,0)
auf der Hauptstr. (viel Verkehr) geradeaus fahrend
von der Haupt. (viel Verkehr) abbiegend in die Hauptstr. (wenig Verkehr)
von der Haupt. (wenig Verkehr) einbiegend in die Hauptstr. (viel Verkehr)
auf der Hauptstr. (wenig Verkehr) geradeaus fahrend
1
Abbildung C.4: Darstellung des Fragebogens zur Bedeutung der Straßenkate-
gorie - Variante 4
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Szenario-ID: // BOGEN-ID:
1. Frage:
Geben Sie bitte kurz die oben beschriebene Situation in Ihren eigenen Worten wieder (münd-
lich).
2. Frage:
Wenn von 100 Fahrern auf Grund einer Haltezeit maximal ......... genervt und maximal .........
sauer werden, finde ich die Regelung der abgebildeten Zufahrt immer noch sehr gut.
3. Frage:
Geben Sie bitte kurz in Ihren eigenen Worten wieder, was Sie in der 2. Frage bewertet haben
(schriftlich).
4. Frage:
Wenn von 100 Fahrern auf Grund einer Haltezeit maximal ......... genervt und maximal .........
sauer werden, finde ich die Regelung der abgebildeten Zufahrt mittelmäßig.
5. Frage:
Wenn von 100 Fahrern auf Grund einer Haltezeit maximal ......... genervt und maximal .........
sauer werden, finde ich die Regelung der abgebildeten Zufahrt gerade noch ausreichend,
d. h. wenn nur ein Fahrer mehr „genervt“ bzw. „sauer“ würde, müsste meiner Meinung nach die
Ampelsteuerung geändert oder die Kreuzung umgebaut werden.
6. Frage:
a) War Ihnen die gezeigte Strecke bekannt?
b) Wenn ja, fahren Sie diese Landstraße häufiger?
c) Wenn ja, wie oft?
7. Frage:
Wie hoch ist Ihre Wunschgeschwindigkeit, wenn Sie auf einer Landstraße fahren?
3
Abbildung C.5: Darstellung des Fragebogens zur Beurteilung der Wartesitua-
tion
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BOGEN-ID:
Allgemeine Statistik
1. Geburtsjahr: ...
2. Geschlecht: O männlich O weiblich
3. Auf welcher Ausbildung beruht Ihre derzeitige berufliche Tätigkeit?
O Haupt-/Volksschule O Abi/Real-/Gesamtschule
O Berufsschule/Meister O Studium/Promotion
O sonstige: ...
4. Wie oft fahren Sie auf Landstraßen, wenn Sie selbst am Steuer sitzen?
O mindestens 1 x pro Tag
O weniger als 1 x pro Tag
O weniger als 1 x pro Woche
O weniger als 1 x pro Monat
O weniger als 1 x pro Jahr
O alternativ: ... x pro ...
5. Wieviele Kreuzungen oder Einmündungen mit Ampel liegen auf den von Ihnen befahre-
nen Landstraßen im Durchschnitt?
...
6. Wieviele km fahren Sie pro Jahr insgesamt?
... km
7. Welchen Fahrzeugtyp mit wieviel PS nutzen Sie dabei überwiegend?
Fahrzeugtyp: ...
PS oder KW: ...
Kreiskennzeichen des Fahrzeugs: ...
8. In welchem Jahr haben Sie Ihren Führerschein gemacht? ...
9. Waren Sie bei der Befragung hier unter Zeitdruck, z. B. aus terminlichen Gründen?
Bitte markieren Sie Ihre Antwort auf dem abgebildeten Antwortstrahl mit einem Strich:
sehr starker Zeitdruck überhaupt kein Zeitdruck
Vielen Dank für Ihre Mithilfe und Gute Fahrt!
4
Abbildung C.6: Darstellung des Fragebogens zur allgemeinen Statistik
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D zu Kapitel 4.3.4 Einsatzfahrten im Realverkehr
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Qualitätsstufe
HBS / Schul-
note (1-6)
HBS-Beschreibung Beschreibung für die Versuche
Stufe A / Note
1
Die Verkehrsteilnehmer werden äußerst selten
von anderen beeinflusst. Sie besitzen die ge-
wünschte Bewegungsfreiheit in dem Umfang,
wie sie auf der Verkehrsanlage zugelassen ist.
Der Verkehrsfluss ist frei.
Kaum bis keine Beeinflussung durch ande-
re Fahrzeuge es kann eine gewünschte Ge-
schwindigkeit gewählt werden
Stufe B / Note
2
Die Anwesenheit anderer Verkehrsteilnehmer
macht sich bemerkbar, bewirkt aber eine nur
geringe Beeinträchtigung des Einzelnen. Der
Verkehrsfluss ist nahezu frei.
Anwesenheit anderer Fahrzeuge macht
sich in der Geschwindigkeitswahl gering-
fügig bemerkbar es sind nur geringe Beein-
flussungen vorhanden
Stufe C / Note
3
Die individuelle Bewegungsmöglichkeit hängt
vielfach vom Verhalten der übrigen Verkehrs-
teilnehmer ab. Die Bewegungsfreiheit ist spür-
bar eingeschränkt. Der Verkehrszustand ist
stabil.
Geschwindigkeit hängt vielfach vom Ver-
halten anderer Autofahrer ab Geschwin-
digkeitswahl ist spürbar eingeschränkt
Stufe D / Note
4
Der Verkehrsablauf ist gekennzeichnet durch
hohe Belastungen, die zu deutlichen Beein-
trächtigungen in der Bewegungsfreiheit der
Verkehrsteilnehmer führen. Interaktionen zwi-
schen ihnen finden nahezu ständig statt. Der
Verkehrszustand ist noch stabil.
Hohe Belastungen auf der Straße, die zu
deutlichen Beeinträchtigungen in der Ge-
schwindigkeit führen Reaktionen auf ande-
re Fahrer finden nahezu ständig statt
Stufe E / Note
5
Es treten ständige gegenseitige Behinderun-
gen zwischen den Verkehrsteilnehmern auf.
Bewegungsfreiheit ist nur in sehr geringem
Umfang gegeben. Geringfügige Verschlechte-
rungen der Einflussgrößen können zum Zu-
sammenbruch des Verkehrsflusses führen. Der
Verkehr bewegt sich im Bereich zwischen Sta-
bilität und Instabilität. Die Kapazität wird er-
reicht.
Ständige gegenseitige Behinderung aller
Fahrer Keine Geschwindigkeitswahl mehr
möglich, da abhängig vom Restverkehr
Kapazität der Straße ist erreicht, gering-
fügige weitere Einflüsse können zum Stau
führen
Stufe F / Note
6
Die Nachfrage ist größer als die Kapazität. Die
Verkehrsanlage ist überlastet.
Verkehrsanlage ist überlastet; Stau
Tabelle D.1: Gegenüberstellung der Begriffsbeschreibungen zur Verkehrsquali-
tät nach HBS und für die Versuche aufbereiteten Beschreibungen; Tab. 26 aus
Steinauer/Schuckließ/Becher (2008)
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E zu Kapitel 4.3.5 Videovorführungen der Einsatzfahrten
Bewertungsbogen 10.11.2005, 10 Uhr 
 
Verkehrsqualität? 
1 2 3 4 5 6 
Sequenz sehr gut gut befriedigend ausreichend mangelhaft ungenügend 
1       
2       
3       
4       
5       
6       
7 (gesamt)       
8       
9       
10       
11       
12       
13 (gesamt)       
14       
15       
16       
17       
18 (gesamt)       
19       
20       
21       
22 (gesamt)       
23       
24       
25 (gesamt)       
       
Abbildung E.1: Darstellung der auszufüllenden Bögen während der Videovor-
führungen
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F zu Kapitel 5.2 Datenaufbereitung
allg Statistik
Seite 1
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Abbildung F.1: Darstellung der Kreiskennzeichen der Teilnehmer der Hauptun-
tersuchung
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Abbildung F.2: Ergebnis der Versuchsreihe 1 zu Drücker „ungeduldig“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft
auf EKL 1, VP will links einbiegen
Abbildung F.3: Ergebnis der Versuchsreihe 1 zu Drücker „ungeduldig“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: 2/3 der Fahrt, EKL 1 trifft auf
EKL 3, VP will geradeaus fahren
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Abbildung F.4: Ergebnis der Versuchsreihe 1 zu Drücker „ungeduldig“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Ende der Fahrt, EKL 3 trifft auf
EKL 1, VP will links einbiegen
Abbildung F.5: Ergebnis der Versuchsreihe 2 zu Drücker „ungeduldig“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft
auf EKL 1, VP will links einbiegen
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Abbildung F.6: Ergebnis der Versuchsreihe 2 zu Drücker „ungeduldig“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: 2/3 der Fahrt, EKL 3 trifft auf
EKL 1, VP will rechts einbiegen
Abbildung F.7: Ergebnis der Versuchsreihe 2 zu Drücker „ungeduldig“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Ende der Fahrt, EKL 1 trifft auf
EKL 3, VP will geradeaus fahren
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Abbildung F.8: Ergebnis der Versuchsreihe 3 zu Drücker „ungeduldig“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft
auf EKL 1, VP will links einbiegen
Abbildung F.9: Ergebnis der Versuchsreihe 3 zu Drücker „ungeduldig“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: 2/3 der Fahrt, EKL 3 trifft auf
EKL 1, VP will rechts einbiegen
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Abbildung F.10: Ergebnis der Versuchsreihe 3 zu Drücker „ungeduldig“ in
Form einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Ende der Fahrt, EKL 1
trifft auf EKL 3, VP will geradeaus fahren
Abbildung F.11: Ergebnis der Versuchsreihe 4 zu Drücker „ungeduldig“ in
Form einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Anfang der Fahrt, EKL 3
trifft auf EKL 1, VP will links einbiegen
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Abbildung F.12: Ergebnis der Versuchsreihe 4 zu Drücker „ungeduldig“ in
Form einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: 2/3 der Fahrt, EKL 1 trifft
auf EKL 3, VP will geradeaus fahren
Abbildung F.13: Ergebnis der Versuchsreihe 4 zu Drücker „ungeduldig“ in
Form einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Ende der Fahrt, EKL 3
trifft auf EKL 1, VP will links einbiegen
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Abbildung F.14: Ergebnis der Versuchsreihe 1 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft
auf EKL 1, VP will links einbiegen
Abbildung F.15: Ergebnis der Versuchsreihe 1 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: 2/3 der Fahrt, EKL 1 trifft auf
EKL 3, VP will geradeaus fahren
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Abbildung F.16: Ergebnis der Versuchsreihe 1 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Ende der Fahrt, EKL 3 trifft auf
EKL 1, VP will links einbiegen
Abbildung F.17: Ergebnis der Versuchsreihe 2 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft
auf EKL 1, VP will links einbiegen
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Abbildung F.18: Ergebnis der Versuchsreihe 2 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: 2/3 der Fahrt, EKL 3 trifft auf
EKL 1, VP will rechts einbiegen
Abbildung F.19: Ergebnis der Versuchsreihe 2 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Ende der Fahrt, EKL 1 trifft auf
EKL 3, VP will geradeaus fahren
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Abbildung F.20: Ergebnis der Versuchsreihe 3 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft
auf EKL 1, VP will links einbiegen
Abbildung F.21: Ergebnis der Versuchsreihe 3 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: 2/3 der Fahrt, EKL 3 trifft auf
EKL 1, VP will rechts einbiegen
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Abbildung F.22: Ergebnis der Versuchsreihe 3 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Ende der Fahrt, EKL 1 trifft auf
EKL 3, VP will geradeaus fahren
Abbildung F.23: Ergebnis der Versuchsreihe 4 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Anfang der Fahrt, EKL 3 trifft
auf EKL 1, VP will links einbiegen
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Abbildung F.24: Ergebnis der Versuchsreihe 4 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: 2/3 der Fahrt, EKL 1 trifft auf
EKL 3, VP will geradeaus fahren
Abbildung F.25: Ergebnis der Versuchsreihe 4 zu Drücker „verärgert“ in Form
einer Summenhäufigkeitslinie für das Szenario: Ende der Fahrt, EKL 3 trifft auf
EKL 1, VP will links einbiegen
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Gleichungen zur Berechnung der Schiefe II und Wölbung nach Sachs (2004, S.
167 und S. 168):
Schiefe II =
DZ9 +DZ1−2 · x˜
DZ9−DZ1 (F.1)
mit:
DZ1 = das erste Dezil (10% der Beobachtungen),
DZ9 = das neunte Dezil (90% der Beobachtungen) und
x˜ = Median.
Wölbung bzw. Exzess =
Q3−Q1
2 ·DZ9−DZ1 (F.2)
mit:
DZ1 = das erste Dezil (10% der Beobachtungen),
DZ9 = das neunte Dezil (90% der Beobachtungen) und
Q3−Q1 = Quartilsabstand.
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Bewertungs-
szenario
arith.
Mittel-
wert
[s]
Median
[s]
mittlerer
Quartil-
abstand
Dezil-
diffe-
renz
Standard-
abwei-
chung
Schiefe Exzess
1221 51,8 45,1 22,4 68,6 28,3 0,32 -0,06
1421 44,1 36,1 12,7 68,9 24,3 0,50 0,08
1621 44,4 39,5 13,6 71,8 26,2 0,47 0,07
2221 44,7 44,1 11,5 46,0 17,5 0,10 0,01
2421 51,9 43,8 18,7 74,8 30,5 0,45 0,01
2621 53,1 46,4 14,4 67,9 22,5 0,38 0,05
3221 61,2 47,2 26,9 107,8 42,6 0,50 0,01
3421 45,5 41,9 20,5 68,0 30,3 0,12 -0,04
3621 61,6 46,2 22,2 71,1 39,6 0,52 -0,05
4221 50,4 44,8 17,0 67,7 24,1 0,12 0,01
4421 56,8 49,8 22,0 84,0 29,0 0,42 0,00
4621 57,5 54,5 21,2 83,4 28,3 0,28 0,01
1231 94,0 79,5 32,1 154,5 55,3 0,50 0,06
1431 65,5 57,1 13,0 94,0 29,3 0,55 0,13
1631 70,2 61,5 19,4 121,3 40,2 0,50 0,10
2231 93,2 85,6 25,6 106,7 37,5 0,35 0,02
2431 89,3 78,2 25,1 119,9 42,4 0,39 0,05
2631 87,2 74,7 19,6 103,4 36,9 0,35 0,07
3231 101,5 89,6 33,9 155,4 54,0 0,43 0,05
3431 78,1 71,4 30,9 117,2 45,8 0,21 0,00
3631 86,8 70,6 31,4 109,1 46,6 0,55 -0,03
4231 97,2 91,0 33,0 119,7 42,8 0,23 -0,01
4431 96,5 79,9 33,5 130,3 50,7 0,45 0,01
4631 96,0 86,4 34,5 114,4 43,2 0,31 -0,04
Tabelle F.1: Statistische Kennwerte der einzelnen Bewertungsszenarien
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statistische Sind die Zeiten in den einzelnen Bewertungsszenarien normalverteilt?
Überprüfung H0 : F = F0 ; H1 : F 6= F0
1221 1421 1621 1231 1431 1631
n 30 30 30 31 29 30
Dˆ 0,149 0,226 0,204 0,196 0,206 0,217
Dn;0,20 0,131 0,131 0,131 0,132 0,133 0,131
Dn;0,10 0,144 0,144 0,144 0,145 0,147 0,144
Dn;0,05 0,161 0,161 0,161 0,159 0,163 0,161
Entscheidung D30;0,05 D30;0,05 D30;0,05 D31;0,05 D29;0,05 D30;0,05
> Dˆ < Dˆ < Dˆ < Dˆ < Dˆ < Dˆ
⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0
annehmen ablehnen ablehnen ablehnen ablehnen ablehnen
Interpretation auf dem nicht nicht nicht nicht nicht
5%- normalv. normalv. normalv. normalv. normalv.
Niveau
normalv.
Tabelle F.2: statistische Überprüfung von Szenario 1 der Hauptuntersuchung
auf Normalverteilung nach dem KSA-Anpassungstest mit Lilliefors Schranken
(Entscheidung anhand Tafel 27 aus Bortz/Lienert/Boehnke (2008))
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statistische Sind die Zeiten in den einzelnen Bewertungsszenarien normalverteilt?
Überprüfung H0 : F = F0 ; H1 : F 6= F0
2221 2421 2621 2231 2431 2631
n 30 30 29 31 30 31
Dˆ 0,088 0,255 0,140 0,125 0,197 0,149
Dn;0,20 0,131 0,131 0,133 0,132 0,131 0,132
Dn;0,10 0,144 0,144 0,147 0,145 0,144 0,145
Dn;0,05 0,161 0,161 0,163 0,159 0,161 0,159
Entscheidung D30;0,20 D30;0,05 D29;0,10 D31;0,20 D30;0,05 D31;0,05
> Dˆ < Dˆ > Dˆ > Dˆ < Dˆ > Dˆ
⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0
annehmen ablehnen annehmen annehmen ablehnen annehmen
Interpretation auf dem nicht auf dem auf dem nicht auf dem
20%- normalv. 10%- 20%- normalv. 5%-
Niveau Niveau Niveau Niveau
normalv. normalv. normalv. normalv.
Tabelle F.3: statistische Überprüfung von Szenario 2 der Hauptuntersuchung
auf Normalverteilung nach dem KSA-Anpassungstest mit Lilliefors Schranken
(Entscheidung anhand Tafel 27 aus Bortz/Lienert/Boehnke (2008))
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statistische Sind die Zeiten in den einzelnen Bewertungsszenarien normalverteilt?
Überprüfung H0 : F = F0 ; H1 : F 6= F0
3221 3421 3621 3231 3431 3631
n 31 31 30 31 31 30
Dˆ 0,168 0,115 0,232 0,118 0,121 0,179
Dn;0,20 0,132 0,132 0,131 0,132 0,132 0,131
Dn;0,10 0,145 0,145 0,144 0,145 0,145 0,144
Dn;0,05 0,159 0,159 0,161 0,159 0,159 0,161
Entscheidung D31;0,05 D31;0,20 D30;0,05 D31;0,20 D31;0,20 D30;0,05
< Dˆ > Dˆ < Dˆ > Dˆ > Dˆ < Dˆ
⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0
ablehnen annehmen ablehnen annehmen annehmen ablehnen
Interpretation nicht auf dem nicht auf dem auf dem nicht
normalv. 20%- normalv. 20%- 20%- normalv.
Niveau Niveau Niveau
normalv. normalv. normalv.
Tabelle F.4: statistische Überprüfung von Szenario 3 der Hauptuntersuchung
auf Normalverteilung nach dem KSA-Anpassungstest mit Lilliefors Schranken
(Entscheidung anhand Tafel 27 aus Bortz/Lienert/Boehnke (2008))
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statistische Sind die Zeiten in den einzelnen Bewertungsszenarien normalverteilt?
Überprüfung H0 : F = F0 ; H1 : F 6= F0
4221 4421 4621 4231 4431 4631
n 29 30 31 30 31 31
Dˆ 0,109 0,126 0,180 0,098 0,149 0,116
Dn;0,20 0,133 0,131 0,132 0,131 0,132 0,132
Dn;0,10 0,147 0,144 0,145 0,144 0,145 0,145
Dn;0,05 0,163 0,161 0,159 0,161 0,159 0,159
Entscheidung D29;0,20 D30;0,20 D31;0,05 D30;0,20 D31;0,05 D31;0,20
> Dˆ > Dˆ < Dˆ > Dˆ > Dˆ > Dˆ
⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0 ⇒ H0
annehmen annehmen ablehnen annehmen annehmen annehmen
Interpretation auf dem auf dem nicht auf dem auf dem auf dem
20%- 20%- normalv. 20%- 5%- 20%-
Niveau Niveau Niveau Niveau Niveau
normalv. normalv. normalv. normalv. normalv.
Tabelle F.5: statistische Überprüfung von Szenario 4 der Hauptuntersuchung
auf Normalverteilung nach dem KSA-Anpassungstest mit Lilliefors Schranken
(Entscheidung anhand Tafel 27 aus Bortz/Lienert/Boehnke (2008))
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Emo- Schulnote Fragebogen- arith. Standard- min. max.
tion variante Mittelwert [%] abweichung [%] [%] [%]
gerade noch 1-NRE 23,8 17,2 5,0 70,0
sehr gut 2-HRE 18,7 12,2 0,0 50,0
(1-) 3-NRM 20,6 17,1 5,0 80,0
4-HRM 21,9 13,0 4,0 50,0
Un- mittelmäßig 1-NRE 39,1 18,4 8,0 80,0
ge- (3) 2-HRE 32,3 15,7 4,0 60,0
duld 3-NRM 37,2 20,0 8,0 90,0
4-HRM 36,4 17,3 10,0 90,0
gerade noch 1-NRE 52,8 21,8 10,0 100
ausreichend 2-HRE 47,9 20,7 6,0 90,0
(4-) 3-NRM 51,5 20,8 10,0 100
4-HRM 51,1 23,0 13,0 99,0
gerade noch 1-NRE 8,3 8,9 0,0 40,0
sehr gut 2-HRE 8,8 9,4 0,0 50,0
(1-) 3-NRM 8,5 13,3 0,0 60,0
4-HRM 7,7 8,2 0,0 30,0
Ver- mittelmäßig 1-NRE 16,3 12,4 0,0 50,0
är- (3) 2-HRE 16,4 12,6 0,0 60,0
ge- 3-NRM 16,5 14,7 3,0 75,0
rung 4-HRM 15,0 11,3 0,0 50,0
gerade noch 1-NRE 24,0 17,1 1,0 70,0
ausreichend 2-HRE 25,7 16,1 0,0 60,0
(4-) 3-NRM 27,7 19,8 5,0 90,0
4-HRM 23,8 18,1 4,0 85,0
Tabelle F.6: Kennwerte der einzelnen Varianten zum zweiten Teil des Fragebo-
gens
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Emotion Vergleich Schulnote x¯ j− x¯k σˆ(x¯ j−x¯k) nj / nk tˆ t(df;5%) Erg.
1-NRE 1- 3,19 4,43 30 / 31 0,72 1,67 n. s.
vs. 3 1,94 4,95 30 / 31 0,39 1,67 n. s.
Ungeduld 3-NRM 4- 1,12 5,50 30 / 31 0,20 1,67 n. s.
2-HRE 1- -2,96 3,24 31 / 30 -0,91 1,67 n. s.
vs. 3 -3,68 4,23 31 / 30 -0,87 1,67 n. s.
4-HRM 4- -2,10 5,54 31 / 30 -0,38 1,67 n. s.
1-NRE 1- -0,08 2,93 30 / 31 -0,03 1,67 n. s.
vs. 3 -0,28 3,52 30 / 31 -0,08 1,67 n. s.
Verärge- 3-NRM 4- -3,94 4,77 30 / 31 -0,83 1,67 n. s.
rung 2-HRE 1- 1,84 2,15 31 / 30 0,86 1,67 n. s.
vs. 3 2,55 2,85 31 / 30 0,90 1,67 n. s.
4-HRM 4- 3,88 3,91 31 / 30 0,99 1,67 n. s.
Tabelle F.7: Ergebnisse der einseitigen t-Tests für die Überprüfung der Unter-
schiedshypothese 2.2 zur Akzeptanz von Wartezeiten in Abhängigkeit der Lage
des Knotenpunkts im Landstraßenzug für den zweiten Teil des Fragebogens (n.
s. =ˆ nicht signifikant)
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G zu Kapitel 6.3 Bewertung der Verkehrsqualitäten der
Fahrstreifen
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 5 10 15 20 25 30
Wartezeit [s]
Freigabezeit [s] (mit TU=60s, qs=1.550 Kfz/h, fikt. Freigabezeitzuschlag=2s, k=1,1)
900 Kfz/h
850 Kfz/h
800 Kfz/h
750 Kfz/h
700 Kfz/h
650 Kfz/h
600 Kfz/h
550 Kfz/h
500 Kfz/h
450 Kfz/h
400 Kfz/h
350 Kfz/h
300 Kfz/h
250 Kfz/h
200 Kfz/h
150 Kfz/h
100 Kfz/h
50 Kfz/h
10 Kfz/h
A
B
C
D
E
F
Abbildung G.1: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=60s, Sättigungsverkehrsstärke=1.550Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.2: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=60s, Sättigungsverkehrsstärke=1.600Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.3: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=60s, Sättigungsverkehrsstärke=1.650Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.4: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=60s, Sättigungsverkehrsstärke=1.700Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.5: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=60s, Sättigungsverkehrsstärke=1.750Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.6: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=60s, Sättigungsverkehrsstärke=1.800Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.7: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=60s, Sättigungsverkehrsstärke=1.900Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.8: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=60s, Sättigungsverkehrsstärke=1.950Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.9: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=60s, Sättigungsverkehrsstärke=2.000Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.10: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=90s, Sättigungsverkehrsstärke=1.550Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.11: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=90s, Sättigungsverkehrsstärke=1.600Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.12: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=90s, Sättigungsverkehrsstärke=1.650Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.13: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=90s, Sättigungsverkehrsstärke=1.700Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.14: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=90s, Sättigungsverkehrsstärke=1.750Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.15: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=90s, Sättigungsverkehrsstärke=1.800Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.16: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=90s, Sättigungsverkehrsstärke=1.850Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.17: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=90s, Sättigungsverkehrsstärke=1.900Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.18: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=90s, Sättigungsverkehrsstärke=1.950Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Abbildung G.19: Wartezeit in Abhängigkeit der Freigabezeit und Verkehrsstär-
ke (mit: Umlaufzeit=90s, Sättigungsverkehrsstärke=2.000Kfz/h, Freigabezeit-
zuschlag=2s, Instationaritätsfaktor=1,1) mit Angabe der QSV nach HBS (2010)
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Funktionen zu den „Bewertungskurven“ aus Abbildung 6.2
Zur weiteren Verwendung der Bewertungskurven „Ungeduld“ und „Ver-
ärgerung“ aus Abbildung 6.2 werden im Folgenden die zugehörigen ma-
thematischen Funktionsgleichungen aufgeführt. Hierbei handelt es sich um
die Grundgleichung Eqn7904 des Programms TableCurve2D in der Version
v5.01. Die Grundgleichung kann für beide Kurven mit jeweils verschiedenen
Konstanten verwendet werden:
y(Ungeduld, Verärgerung) =
(a+ cx+ ex2)
(1+bx+dx2 + fx3)
(F.1)
mit:
y(Ungeduld, Verärgerung) = Anteil ungeduldiger bzw. verärgerter Fahrer [%],
a, b, c, d, e, f = Konstanten nach Tabelle G.1 [-] und
x = Wartezeit [s].
Konstante Ungeduld Verärgerung
a 0,2418987 0,2030898
b -0,0183241 -0,0149152
c -0,2896618 -0,1216463
d 0,0002365 0,0001128
e 0,0153206 0,0042270
f -1,5293096E-07 -1,2889615E-07
Tabelle G.1: Tabellierte Konstanten für die Gleichung F.1
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H zu Kapitel 7.1 Berechnungsbeispiele
Beispiel 2:
Abbildung H.1: Beispiel 2: Phasenplan mit Verkehrsstärken und Freigabezeiten
für einen 4-phasigen Umlauf von 60 s
240
Anhang
Formblatt: Erreichbare nutzerorientierte Verkehrsqualität der gesamten LSA
Knotenpunktbezeichnung B477 kreuzt L277
Zufahrt Köln / Bergheim A-Dorf / B-Dorf
Straßenkategorie EKL II EKL III
Fahrstreifen Nr. i gerade u.
rechts
links gerade, rechts,
links
angestrebte nutzerorientierte Ver-
kehrsqualität
D
Signalphase Nr. I IV II / III
Freigabezeit pro Umlauf [s] 20 10 7
Sättigungsverkehrsstärke [Kfz/h] 1.750 1.800 1.850
Verkehrsstärke [Kfz/h] 550 300 200
Wartezeit nach HBS [s] 70 89 68
QSV nach HBS E E D
Unzufriedenheitswert Ungeduld 66,8 84,4 64,3
Unzufriedenheitswert Verärgerung 26,7 48,1 24,6
Gesamtbewertung des KP über: Ungeduld Verärgerung kombinierte Be-
wertung (g=2)
Unzufriedenheitsindex Ansatz 1 0,714 0,324 -
Unzufriedenheitsindex Ansatz 2 0,711 0,320 -
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „arithmetisch“ Ansatz 1
F F F
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „arithmetisch“ Ansatz 2
F F F
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „Perzentil“ Ansatz 1
E E E
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „Perzentil“ Ansatz 2
E E E
Tabelle H.1: Berechnungsformular für das Beispiel 2 (Umlaufzeit 60s)
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Beispiel 3:
Abbildung H.2: Beispiel 3: Phasenplan mit Verkehrsstärken und Freigabezeiten
für einen 3-phasigen Umlauf von 90 s
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Formblatt: Erreichbare nutzerorientierte Verkehrsqualität der gesamten LSA
Knotenpunktbezeichnung B477 kreuzt L277
Zufahrt Köln / Bergheim A-Dorf / B-Dorf
Straßenkategorie EKL II EKL III
Fahrstreifen Nr. i gerade u.
rechts
links gerade, rechts,
links
angestrebte nutzerorientierte Ver-
kehrsqualität
D
Signalphase Nr. I III II
Freigabezeit pro Umlauf [s] 36 23 16
Sättigungsverkehrsstärke [Kfz/h] 1.750 1.800 1.850
Verkehrsstärke [Kfz/h] 550 300 200
Wartezeit nach HBS [s] 43,5 43,4 47,9
QSV nach HBS C C C
Unzufriedenheitswert Ungeduld 26,1 25,9 33,2
Unzufriedenheitswert Verärgerung 5,3 5,2 7,7
Gesamtbewertung des KP über: Ungeduld Verärgerung kombinierte Be-
wertung (g=2)
Unzufriedenheitsindex Ansatz 1 0,274 0,057 -
Unzufriedenheitsindex Ansatz 2 0,268 0,055 -
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „arithmetisch“ Ansatz 1
B A A
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „arithmetisch“ Ansatz 2
B A A
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „Perzentil“ Ansatz 1
B B B
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „Perzentil“ Ansatz 2
B B B
Tabelle H.2: Berechnungsformular für das Beispiel 3 (Umlaufzeit 90s)
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Beispiel 4:
Abbildung H.3: Beispiel 4: Phasenplan mit Verkehrsstärken und Freigabezeiten
für einen 3-phasigen Umlauf von 60 s
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Formblatt: Erreichbare nutzerorientierte Verkehrsqualität der gesamten LSA
Knotenpunktbezeichnung B477 kreuzt L277
Zufahrt Köln / Bergheim A-Dorf / B-Dorf
Straßenkategorie EKL II EKL III
Fahrstreifen Nr. i gerade u.
rechts
links gerade, rechts,
links
angestrebte nutzerorientierte Ver-
kehrsqualität
D
Signalphase Nr. I III II
Freigabezeit pro Umlauf [s] 24 13 8
Sättigungsverkehrsstärke [Kfz/h] 1.750 1.800 1.850
Verkehrsstärke [Kfz/h] 550 300 200
Wartezeit nach HBS [s] 33,0 42,5 52
QSV nach HBS B C D
Unzufriedenheitswert Ungeduld 11,5 24,7 40,0
Unzufriedenheitswert Verärgerung 1,3 4,8 10,4
Gesamtbewertung des KP über: Ungeduld Verärgerung kombinierte Be-
wertung (g=2)
Unzufriedenheitsindex Ansatz 1 0,207 0,040 -
Unzufriedenheitsindex Ansatz 2 0,181 0,032 -
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „arithmetisch“ Ansatz 1
A A A
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „arithmetisch“ Ansatz 2
A A A
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „Perzentil“ Ansatz 1
B B B
nutzerorientierte Verkehrsqualitäts-
stufe „Perzentil“ Ansatz 2
B A B
Tabelle H.3: Berechnungsformular für das Beispiel 4 (Umlaufzeit 60s)
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I zu Kapitel 7.2 Sensibilitätsanalysen zu den Verfahrensan-
sätzen
Tabellarische Übersicht zu den Sensibilitätstests:
Sensi-
bilitäts-
test
Szenarien Variationsarten Variations-
werte
Schritt-
weite
weitere
Randbedin-
gungen
1
Unge-
duld
1 bis 7 Verkehrsstärke gerade-
aus/rechts auf übergeord-
neter Str.
400 bis 700
[Kfz/h]
50
[Kfz/h]
siehe Bsp. 3
aus Kap. 7.1
2
Verär-
gerung
1 bis 7 Verkehrsstärke gerade-
aus/rechts auf übergeord-
neter Str.
400 bis 700
[Kfz/h]
50
[Kfz/h]
siehe Bsp. 3
aus Kap. 7.1
3
Unge-
duld
8 bis 14 Verkehrsstärken auf unter-
geordneter Str.
50 bis 350
[Kfz/h]
50
[Kfz/h]
siehe Bsp. 3
aus Kap. 7.1
4
Verär-
gerung
8 bis 14 Verkehrsstärken auf unter-
geordneter Str.
50 bis 350
[Kfz/h]
50
[Kfz/h]
siehe Bsp. 3
aus Kap. 7.1
5
Unge-
duld
15 bis 21 Verkehrsstärken auf über-
geordneter / untergeordne-
ter Str.
400/50 bis
700/350
[Kfz/h]
50
[Kfz/h]
siehe Bsp. 3
aus Kap. 7.1
6
Verär-
gerung
15 bis 21 Verkehrsstärken auf über-
geordneter / untergeordne-
ter Str.
400/50 bis
700/350
[Kfz/h]
50
[Kfz/h]
siehe Bsp. 3
aus Kap. 7.1
7
Unge-
duld
22 bis 38 Freigabezeitverhältnisse
übergeordnete Str. zu
untergeordneter Str.
27/25 bis
43/9 [s]
1,0 [s] siehe Bsp. 3
aus Kap. 7.1
8
Verär-
gerung
22 bis 38 Freigabezeitverhältnisse
übergeordnete Str. zu
untergeordneter Str.
27/25 bis
43/9 [s]
1,0 [s] siehe Bsp. 3
aus Kap. 7.1
Tabelle I.1: Randbedingungen und Variationen der Sensibilitätsanalysen
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1
2
3
4
5
6
1 2 3 4 5 6 7
Q
ua
lit
ät
ss
tu
fe
 [-
]
Szenario [-]
Verfahrensansatz 1, arithmetisch, verärgert
Verfahrensansatz 1, Perzentil, verärgert
Verfahrensansatz 2, arithmetisch, verärgert
Verfahrensansatz 2, Perzentil, verärgert
A
B
C
D
E
F
Abbildung I.1: Sensibilitätstest 2 zur Stabilitätsprüfung der Verfahrensansätze
-
1
2
3
4
5
6
8 9 10 11 12 13 14
Q
ua
lit
ät
ss
tu
fe
 [-
]
Szenario [-]
Verfahrensansatz 1, arithmetisch, verärgert
Verfahrensansatz 1, Perzentil, verärgert
Verfahrensansatz 2, arithmetisch, verärgert
Verfahrensansatz 2, Perzentil, verärgert
A
B
C
D
E
F
Abbildung I.2: Sensibilitätstest 4 zur Stabilitätsprüfung der Verfahrensansätze
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1
2
3
4
5
6
15 16 17 18 19 20 21
Q
ua
lit
ät
ss
tu
fe
 [-
]
Szenario [-]
Verfahrensansatz 1, arithmetisch, verärgert
Verfahrensansatz 1, Perzentil, verärgert
Verfahrensansatz 2, arithmetisch, verärgert
Verfahrensansatz 2, Perzentil, verärgert
A
B
C
D
E
F
Abbildung I.3: Sensibilitätstest 6 zur Stabilitätsprüfung der Verfahrensansätze
1
2
3
4
5
6
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Q
ua
lit
ät
ss
tu
fe
 [-
]
Szenario [-]
Verfahrensansatz 1, arithmetisch, ungeduldig
Verfahrensansatz 1, Perzentil, ungeduldig
Verfahrensansatz 2, arithmetisch, ungeduldig
Verfahrensansatz 2, Perzentil, ungeduldig
A
B
C
D
E
F
Abbildung I.4: Sensibilitätstest 7 zur Stabilitätsprüfung der Verfahrensansätze
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Aachener Mitteilungen Straßenwesen, Erd- und Tunnelbau
Die Schriftenreihe wurde im Jahr 1964 von Professor Dr.-Ing. Werner Leins unter dem Namen „Mitteilun-
gen des Lehrstuhls für Straßenwesen, Erd- und Tunnelbau der RWTH Aachen“ ins Leben gerufen. Mit
Herausgabe der Mitteilung Nr. 43 im Jahr 2003 wird die Schriftenreihe nunmehr als „Aachener Mitteilungen
Straßenwesen, Erd- und Tunnelbau“ geführt.
1. Heft Die Beanspruchung einer Straßendecke
Tagungsband zur Vortragsreihe im Haus der Technik
am 22. Februar 1963 in Essen 1964 vergriffen
2. Heft entfällt
3. Heft Entwässerungsprobleme an Straßen
Tagungsband zur Vortragsreihe im Haus der Technik
im Frühjahr 1964 in Essen 1964 vergriffen
4. Heft Neue Wege im Betonstraßenbau
Löwenberg, Schüepp, Winternitz, Trattner, Fuhrmann, Moss, Reverdy
1965 vergriffen
5. Heft Verkehrsdynamische Einwirkungen auf den Straßenkörper
Tagungsband zur Vortragsreihe im Haus der Technik
am 19. November 1965 in Essen 1965 vergriffen
6. Heft Natürliche und künstliche Zuschlagstoffe im Straßenbau
Tagungsband zur Vortragsreihe im Haus der Technik
am 18. und 19. April 1968 in Essen 1969 vergriffen
7. Heft Fahrbahn und Verkehrssicherheit
Tagungsband zur Vortragsreihe im Haus der Technik
am 23. und 24. April 1969 in Essen 1970 vergriffen
8. Heft Straßenbautechnik – Tunnelbau
Sammelband 1979 5 Euro
9. Heft Straßenverkehrstechnik
10 Jahre Arbeitsgruppe Verkehr am Lehrstuhl
für Straßenwesen, Erd- und Tunnelbau der RWTH Aachen 1979 5 Euro
10. Heft Zeitwende im Straßenbau
Tagungsband zur Vortragsreihe im Haus der Technik
am 25. Oktober 1979 in Essen 1979 5 Euro
11. Heft Verkehrsablauf und Kraftstoffverbrauch auf Ortsdurchfahrten
Oellers 1983 vergriffen
12. Heft Verkehrsablauf und Querschnittsgestaltung in Straßentunneln
Baltzer 1984 vergriffen
13. Heft Zulässigkeit und Einsatzkriterien von Ein- und Ausfahrten in Tunneln
Kayser, Baltzer, Leven 1985 5 Euro
14. Heft Kraftstoffverbrauch als Steuerparameter für Verkehrsbeeinflussungsanla-
gen
Hartlich 1985 5 Euro
15. Heft Der Mensch als maßgebliche Größe für Entwurf und Betrieb der Straße
Tagungsband zur Vortragsreihe der VSVI NRW e. V.
am 21. März 1984,1985 5 Euro
16. Heft Blendung des Kraftfahrers durch direktes Licht der tiefstehenden Sonne
Böhlke 1985 5 Euro
17. Heft Zur Optimierung der Textur von Fahrbahnoberflächen
Hennes 1985 5 Euro
18. Heft Vergleich der Trockenverläufe der Oberflächen von Dränasphalt- und dich-
ten Asphaltbetondeckschichten, Forschungsbericht 1986 5 Euro
19. Heft Verkehrsbeeinflussung Kölner Ring – Voruntersuchung
Kayser, Krause 1986 5 Euro
20. Heft Simulatorversuche zum Überholverhalten von Kraftfahrern auf einbahnigen
Außerortsstraßen
Otten, Hahn 1986 5 Euro
21. Heft Zur verkehrstechnischen Bedeutung regionaler und
streckenbezogener Verkehrsfunkinformation
Derse, Schulz, Schwarze 1987 5 Euro
22. Heft Festschrift
Festschrift zum 60. Geburtstag von
Professor Dr.-Ing. Hans Josef Kayser 1987 5 Euro
23. Heft Ausstattung und Betrieb von Straßentunneln
Tagungsband zur Vortragsreihe der VSVI NRW e. V.
am 24. Februar 1987, 1987 5 Euro
24. Heft entfällt
25. Heft Untersuchung der visuellen Wahrnehmung des Straßenraumes
Möhler 1988 vergriffen
26. Heft Helligkeitsvergleich von labortechnisch hergestellten Proben mit Straßen-
oberflächen zwecks Erarbeitung von Übertragungskriterien
Meyer, Riechert
1988 vergriffen
27. Heft Simulatorversuche zur Beeinflussung des Überholverhaltens auf einbahni-
gen Außerortsstraßen
Otten, Hahn 1988 5 Euro
28. Heft Ein selbstregulierendes Prognoseverfahren zur Verkehrsbeeinflussung
Krause 1988 5 Euro
29. Heft Quantitative Darstellung von Varianten der Straßenraumgestalt
Otten 1988 5 Euro
30. Heft Planungsbeiträge zur Berücksichtigung des Naturschutzes und der Land-
schaftspflege beim Straßenbau
Tagungsband zur Vortragsreihe der VSVI NRW e. V.
am 4. Februar und 3. März 1988, 1988 5 Euro
31. Heft Die Berechnung von Fahrbahnleuchtdichten aufgrund von
Reflexionsmessungen und Kostenvergleiche unterschiedlicher Beläge und
Beleuchtungsanlagen
Riechert 1988 5 Euro
32. Heft Quantifizierung des Kraftstoffverbrauchs auf Stadtstraßen
Rahimi-Motem
1989 5 Euro
33. Heft Simulatorversuche zum Verhalten von Kraftfahrern beim
Einfahren in Straßentunnel
Pasderski, Schill 1990 5 Euro
34. Heft Verkehrsinformation unter Einbeziehung örtlich und regional bedeutsamer
Verkehrsmeldungen in Verkehrsfunk-Durchsagen
Derse 1991 5 Euro
35. Heft Verkehrssicherheit im Bereich von Autobahnbaustellen
Heß 1993 vergriffen
36. Heft Reisezeitprognose für dynamische Park-and-Ride-Systeme
Feldges 1994 10 Euro
37. Heft Ein aus dem Fahrverhalten entwickeltes modifiziertes
Kriterium zur Festlegung notwendiger Fahrbahnleuchtdichten für die Ein-
fahrt von Richtungsverkehrstunneln
Pasderski 1995 10 Euro
38. Heft Qualitätseigenschaften oder Kosten? Entscheidungskriterien der Verlader
bei der Wahl zwischen Straßen- und Schienentransport
Holzmüller 1997 10 Euro
39. Heft Ein Jahr Bereich „Verkehr und Betrieb“ am Institut für Straßenwesen der
RWTH Aachen
Tagungsband 1998 10 Euro
40. Heft Grundlagen für ein kombiniertes Reflexions-Textur-Meß-
verfahren zur Bestimmung der Reflexionseigenschaften von Fahrbahnober-
flächen
Gundert 1998 10 Euro
41. Heft 75 Jahre Institut für Straßenwesen Aachen
Festschrift 2001 10 Euro
42. Heft Ein Neuro-Fuzzy-Modell zur Reisegeschwindigkeitsabschätzung auf Rich-
tungsfahrbahnen basierend auf einer Fusion lokaler und fahrzeuggenerier-
ter Verkehrsdaten
Offermann 2001 10 Euro
43. Heft Perspektiven für das Straßenwesen
Festschrift anlässlich der Vollendung des 60. Lebensjahres von Professor Dr.-
Ing. habil. Bernhard Steinauer 2003 15 Euro
44. Heft Ein geometrisch basiertes Verfahren zur Lokalisierung und
Bewertung einzelner, periodischer und regelloser Unebenheiten im Stra-
ßenlängsprofil
Ueckermann 2004 7 Euro
45. Heft Modell zur Auswahl und Wirtschaftlichkeitsüberprüfung von Schutzeinrich-
tungen
Kathmann 2005 12 Euro
46. Heft Prognose der Parkflächenauslastung im Straßenraum auf
Basis von Online-Daten aus Parkscheinautomaten
Kochs 2005 12 Euro
47. Heft Brände in Straßentunneln: Abschätzung der Selbstrettungsmöglichkeiten
der Tunnelnutzer mittels numerischer Rauchausbreitungssimulation
Mayer 2006 20 Euro
48. Heft Qualitätsstufenkonzept zur Bewertung des Verkehrsablaufs
auf Streckenabschnitten von vierstreifig befahrenen
Hauptverkehrsstraßen
Baier 2006 13 Euro
49. Heft Entwicklung eines proaktiven Verfahrens zur Rampenzuflusssteuerung und
die Bewertung seiner Wirkung im Vergleich zu anderen Steuerungsverfah-
ren
Trapp 2006 13 Euro
50. Heft Teilautomatisierte Interpretation von Straßenverkehrsszenen bei Einsatz
von Schwenk-Neige-Kameras
Brake 2008 18 Euro
51. Heft Aachener Verdichter – Praxisadäquate Laborverdichtung von Walzasphalt-
probekörpern
Arnold 2009 16 Euro
52. Heft Vergleichende Betrachtung der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit von Ar-
beitsstellen kürzerer Dauer auf Autobahnen bei Tag und Nacht
Kemper 2010 18 Euro
53. Heft Einfluss von Fahrzeuginnenraumakustik und –vibrationen auf die Ge-
schwindigkeitswahl von Kraftfahrern
Lank 2010 16 Euro
54. Heft Verfahren zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrs-
ablaufs auf Autobahnen und Anwendung in der Verkehrssteuerung
Schwietering 2011 13 Euro
55. Heft Ein nutzerorientiertes Verfahren zur Gesamtbewertung des Verkehrsab-
laufs an lichtsignalisierten Landstraßenknotenpunkten
Becher 2011 16 Euro
